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А. А. Коростелев. АВТОМАТИЧЕСКОЕ ИЗМЕРЕНИЕ 

КООРДИНАТ 

Брошюра «Автоматическое измерение координат» входит 
в выпускаемую Военным издательством библиотеку «Радио¬ 
локационная техника». Библиотека рассчитана на офицеров, 
связанных с эксплуатацией радиотехнических средств. Она 
может быть также использована широким кругом читателей, 
желающих подробно ознакомиться с работой отдельных уз¬ 
лов и элементов радиолокационных станций. 

В брошюре «Автоматическое измерение координат» из¬ 
лагаются методы автоматического измерения координат ра¬ 
диолокационными станциями как по данным непрерывного 
сопровождения цели, так и по дискретным данным, полу¬ 
чаемым в моменты облучения цели при радиолокационном 
обзоре пространства. 

Брошюра написана в основном по материалам иностран¬ 
ной печати. 



ВВЕДЕНИЕ 


Радиолокационные станции по своему назначению явля¬ 
ются каналом наблюдения в какой-либо системе управле¬ 
ния, автоматизированной или неавтоматизированной. 

В неавтоматизированных системах функцию управления 
выполняет человек, который отдает команды или приводит 
в действие рычаги управления на основе учета данных, по¬ 
лученных при наблюдении за положением цели на экране 
индикатора. Если обстановка быстро меняется, считывание 
данных часто происходит с большими ошибками и запазды¬ 
ванием и требует автоматизации. 

Для создания замкнутой автоматизированной системы 
управления радиолокационную станцию необходимо допол¬ 
нить устройством, которое следило бы за целью с высокой 
точностью и без запаздывания. Таким устройством может 
быть система автоматического сопровождения цели радио¬ 
локационной станцией, от которой данные о положении 
цели непрерывно вводятся в счетно-решающее устройство, 
вырабатывающее соответствующие команды. 

Система автоматического сопровождения со счетно-ре¬ 
шающим устройством непрерывного действия может дейст¬ 
вовать только по одному объекту. Чтобы сопровождать не¬ 
сколько объектов одновременно, необходима система авто¬ 
матического сопровождения' со счетно-решающим устрой¬ 
ством дискретного действия (цифровая вычислительная ма¬ 
шина) . 

Для людей, знакомых с радиолокацией хотя бы в общих 
чертах, понятен принцип воспроизведения радиолокацион¬ 
ных данных на экране индикатора и считывания их. Значи- 
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тельно меньше людей знает, как вводятся данные о целях в 
вычислительное устройство непрерывного действия и как 
получить радиолокационные данные в виде чисел для 
подачи их на цифровую вычислительную машину. 

Настоящая брошюра и предназначается для того, чтобы 
в какой-то степени восполнить этот пробел. 



I. ОСОБЕННОСТИ ОКОНЕЧНЫХ УСТРОЙСТВ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ 

1. Радиолокационный канал связи 

Радиолокационная станция, среда, в которой распростра¬ 
няются электромагнитные волны, и все объекты, находя¬ 
щиеся в зоне обзора РЛС, образуют радиолокационный ка¬ 
нал связи. 

Излучаемые радиолокационной станцией радиоволны 
еще не являются сигналом, а служат прежде всего для 
«подсветки» объектов, подобно тому как свет солнца или 
луч прожектора освещает объекты, прежде чем часть свето¬ 
вой энергии, отразившись от какого-либо объекта, попадет 
на сетчатку наших глаз и- позволит нам зрительно предста¬ 
вить этот объект. Только после отражения от объектов ра¬ 
диоволны, как и видимые световые волны, становятся «сиг¬ 
налом», из которого после приема и усиления может быть 
извлечена полезная информация и выдана получателю в 
приемлемом для него виде. 

Получателем радиолокационной информации может 
быть или человек (оператор), или вычислительное устрой¬ 
ство (или автомат) непрерывного действия, или цифровая 
вычислительная машина. 

Для преобразования радиолокационной информации в 
удобную для получателя форму служит оконечное устрой¬ 
ство радиолокационной станции. 

Для оператора как получателя радиолокационной ин¬ 
формации оконечным устройством служит индикатор, ко¬ 
торый преобразует радиолокационный сигнал в форму, спо¬ 
собную воздействовать на органы чувств человека. 

Из всех пяти органов чувств человека только зрение й 
слух дают человеку практическую возможность восприни¬ 
мать получаемую информацию. 

Следовательно, сигнал с выхода приемника РЛС должен 
быть преобразован или в видимое изображение (при 




помощи визуального индикатора), или в звуковое колебание 
(при помощи звукового индикатора). Объем информации, 
который можно передать визуальным способом, во много 
раз больше объема информации, который можно передать 
любым другим способом. Поэтому визуальные индикаторы 
на электронно-лучевых трубках получили наибольшее рас¬ 
пространение. 

Вычислительное устройство (или непосредственно ис¬ 
полнительный механизм) непрерывного действия произво¬ 
дит операции над величинами, представленными в виде не¬ 
прерывно изменяющихся пропорционально измеряемой ве¬ 
личине электрических токов или напряжений, угловых или 
линейных механических перемещений, которые являются 
аналогами или моделями измеряемой величины, содержа¬ 
щейся в принятом сигнале. По этой причине такие устрой¬ 
ства часто называют аналоговыми или моделирующими. 

Когда получателем радиолокационной информации слу¬ 
жит устройство моделирующего типа, оконечным аппаратом 
РЛС должно быть устройство автоматического сопровожде¬ 
ния цели. Как правило, устройство автосопровождения вы¬ 
дает данные о дальности до цели в виде напряжения, а 
данные об ее угловом положении — в виде углов поворота 

осей антенны, «следящей» за целью. 

Вычислительное устройство дискретного действия (циф¬ 
ровое) производит операции над величинами, представлен¬ 
ными в виде дискретных значений электрических токов или 
напряжений, выражающих в цифровом виде (чаще всего в 
двоичной системе счисления) измеряемую величину. По¬ 
этому, если получателем радиолокационной информации 
является цифровая вычислительная машина, оконечным 
устройством РЛС служит устройство инструментального 
съема данных, которое все данные о цели, полученные при 
приеме сигнала, выдает в виде двоичного кода в блок па¬ 
мяти цифровой вычислительной машины. 

2. Функции оконечных устройств 

В радиолокационном канале, как и во всяком канале 
связи, наряду с полезными сигналами существуют помехи, в 
первую очередь внутренние шумы приемника. Поэтому 
оконечное устройство совместно с другими элементами РЛС 
должно, во-первых, сохраняя полезные параметры сигнала, 
выделить его на фоне помех и, во-вторых, по параметрам 
выделенного сигнала измерить координаты цели. Следова- 
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тельно, оконечное устройство должно содержать элементы 
выделения сигнала и элементы измерения координат. 

В электронно-лучевом индикаторе сигнал на фоне помех 
выделяется благодаря интегрирующим свойствам люми¬ 
нофора экрана (с учетом фильтрующих свойств самого 
приемника, глаз и памяти оператора); координаты цели оп¬ 
ределяются при помощи соответствующих шкал. 

В устройстве автоматического сопровождения цели сиг¬ 
нал на фоне помех выделяется схемами захвата и селекции 
цели, а координаты цели определяются схемой выдачи дан¬ 
ных в виде токов и перемещений. 

В устройстве инструментального съема данных сигнал на 
фоне помех выделяется блоком предварительной селекции 
(преселектор), а координаты цели определяются схемой вы¬ 
дачи данных в виде двоичного кода. 

Помехи в радиолокационном канале могут вызвать как 
подавление полезного сигнала, так и искажение его формы. 
Причем влияние помех тем сильнее, чем больше их относи¬ 
тельная интенсивность. Подавление сигнала помехами при¬ 
водит к понижению чувствительности системы, а искаже¬ 
ние его формы — к снижению точности определения коорди¬ 
нат цели, так как форма (параметры) сигнала несет в себе 
полезную информацию о положении цели. 

Поэтому оконечное устройство РЛС должно выделить 
сигнал так, чтобы была реализована максимальная чувстви¬ 
тельность системы и чтобы параметры сигнала (временное 
положение, модуляция и т. д.) после его обработки имели 
наименьшие искажения. 

Преобразование сигнала, содержащего полезную инфор¬ 
мацию о положении цели, — задача чисто техническая, так 
как данные о координатах цели уже содержатся в выделен¬ 
ном оконечным устройством РЛС сигнале. Элементы изме¬ 
рения координат лишь преобразуют эти данные к виду, 
удобному для получателя. 

3. Измерение координат на индикаторах 

и возможности автоматизации 

По выполняемым задачам индикаторы РЛС можно под¬ 
разделить на сигнальные, визирные и измерительные. 

Сигнальные индикаторы фиксируют только факт обнару¬ 
жения цели в заданном районе (или достижение одним из 
параметров сигнала цели некоторой заранее заданной ве¬ 
личины). Сигнальным индикатором может служить сиг¬ 
нальная лампа или сирена. 
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Визирные индикаторы позволяют визуально сравнить 
положение отметки цели с положением специальной 
метки — визира. При совмещении визирной метки с отмет¬ 
кой цели по специальной шкале отсчитываются координаты 
цели. 

Визиры бывают механические и электронные. 

Механический визир представляет собой, например, 
рамку с туго натянутой проволокой или прозрачную пла¬ 
стину с насеченной на ней чертой. Оператор при помощи 
ручки совмещает проволоку или черту визира с отметкой 
цели на экране индикатора. При этом индекс ручки уста¬ 
навливается против деления на шкале, которое в определен¬ 
ном масштабе указывает величину определяемой при этом 
координаты цели. 

Электронные визиры воспроизводятся на экране инди¬ 
катора точно так же, как и отметки цели. Для этого элек¬ 
тронной схемой вырабатывается импульс — визирная метка, 
которая вместе с принятыми сигналами воспроизводится на 
экране индикатора. Электронные визиры по сравнению с ме¬ 
ханическими более совершенны, так как все причины, вызы¬ 
вающие случайное отклонение отметок на экране индика¬ 
тора, одинаково влияют на положение как отметки цели, 
так и визирной метки, т. е. в этом случае исключается до¬ 
полнительная погрешность в определении координат цели. 
Например, при уменьшении амплитуды напряжения раз¬ 
вертки дальности отметка цели и визирная метка сме¬ 
щаются ближе к началу развертки одновременно. 

Принцип измерения дальности при помощи электронного 
визира можно уяснить из рис. 1. Осциллограммы напря¬ 
жений в основных точках схемы визирного индикатора при¬ 
ведены на рис. 2. 

Импульс цели (2) на выходе приемника появляется с 
запаздыванием х = 2 Я/с по отношению к импульсу синхро¬ 
низации (1), запускающему передатчик РЛС (Я — даль¬ 
ность до цели, а с — скорость распространения электромаг¬ 
нитных волн). Импульс синхронизации задерживается кас¬ 
кадом регулируемой задержки на величину тз, пропорцио¬ 
нальную напряжению И , снимаемому с потенциометра, и 
образует импульс визирной метки (3). Каскадом регули¬ 
руемой задержки может быть, например, фантастрон, вели¬ 
чина задержки т 3 , которого пропорциональна приложен¬ 
ному к аноду напряжению. 

Генератор развертки дальности, запускаемый импуль- 
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сом синхронизации, вырабатывает линейно растущее на¬ 
пряжение (5). 

Импульс визирной метки (3) в рассматриваемом случае 
поступает в индикатор с некоторым запаздыванием относи¬ 
тельно импульса цели (4). Поэтому визирная метка распо- 


Индикатор 
'Отмгтк 

ели 


Визирная 

метка 


На запуск 
передатчика 

Генератор 
разбертки 
дальности 


С выхода I смеситель 
приемниЩ сигналов 


Каскад 

задержки 



Синхро¬ 

низатор 


Линейный 
потенций 
метр 





Шкала 

отсчета 


Ручка 


Рис. 1. Блок-схема визирного индикатора дальности 


латается на экране дальше от начала развертки, чем от¬ 
метка цели. 

Оператор, наблюдая за экраном, вращением ручки по¬ 
тенциометра совмещает визирную метку с отметкой цели. 
В момент совмещения 
визирной метки с от¬ 
меткой цели т 3 = т = 

= 2Н/с и, следователь¬ 
но,. напряжение про¬ 
порционально дально¬ 
сти. Если используется 
линейный потенцио¬ 
метр, то угол поворо¬ 
та а ручки пропорцио¬ 
нален напряжению V 
и дальности /? до цели. 

Угол поворота ручки 
можно отградуировать 
непосредственно в еди¬ 
ницах дальности. Оператор отсчитывает дальность по 
шкале в момент совмещения визирной метки с отметкой 

цели. 

Таким образом, измерение координат при помощи ви¬ 
зира является типичным случаем неавтоматического преоб- 
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Импульс синхронизации 



Рис. 2. Осциллограммы напряжений в 
основных точках схемы визирного инди¬ 
катора дальности 



разования радиолокационных данных в напряжение V или 
угловое перемещение а. Полученные данные можно непос¬ 
редственно ввести в счетно-решающее устройство. Индика¬ 
тор в этом случае используется оператором только как 
сравнивающее устройство. 

Операцию сравнения можно автоматизировать, если по¬ 
дать импульсы цели и импульсы визира на электронную 
схему сравнения, с которой снимается напряжение, пропор¬ 
циональное рассогласованию по времени импульсов цели и 
визира. Напряжение рассогласования можно использовать 
для управления электродвигателем, который поворачивает 
ручку потенциометра до полного совпадения импульса ви¬ 
зирной метки с импульсом цели. Напряжение рассогласова¬ 
ния можно также подать на накопительный конденсатор, 
исключив из схемы электродвигатель и потенциометр. Тогда 
напряжение конденсатора можно использовать непосредст¬ 
венно для управления задержкой фантастрона. Автомати¬ 
зировав операцию сравнения, мы получим схему автомати¬ 
ческого сопровождения цели по дальности. Автоматическое 
сопровождение цели по дальности и по угловым координа¬ 
там рассматривается в разд. И. 

Измерительные индикаторы позволяют вести визуаль¬ 
ный отсчет координат непосредственно по шкале экрана ин¬ 
дикатора. Шкалы бывают механические и электронные. Ме¬ 
ханическая шкала наносится на стекло экрана индикатора 
или на прозрачную накладку перед экраном. Электронная 
шкала создается замешиванием в видеосигнал серии им¬ 
пульсов — масштабных меток. Электронная шкала, как бо¬ 
лее совершенная, предпочтительнее механической. 

Для примера рассмотрим блок-схему измерительного ин¬ 
дикатора дальности ,(рис. 3). Процессы формирования и 



Рис. 3, Блок-схема измерительного индикатора дальности 
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замешивания электронных масштабных меток поясняются 
рис. 4. 

Основой схемы для получения электронной масштабной 
шкалы дальности является генератор масштабных меток. 
Он состоит обычно из генератора синусоидальных колеба¬ 
ний стабильной частоты, запускаемого импульсами синхро¬ 
низации, и цепей формирования масштабных импульсов. 



Рис. 4. Осциллограммы напряжений в осх 
новных точках схемы измерительного инди¬ 
катора дальности 


Цепи формирования ограничивают синусоидальное колеба¬ 
ние, а затем дифференцируют и вновь ограничивают полу¬ 
ченное напряжение (рис. 4). На выходе генератора мас¬ 
штабных меток получается серия импульсов (3) с фиксиро¬ 
ванным интервалом между ними. 

С выхода генератора масштабных меток импульсы по¬ 
даются на смеситель, куда с выхода приемника поступает 
также видеосигнал цели. С выхода смесителя напряжение 
(4) идет на электронно-лучевую трубку. На экране воспро¬ 
изводятся принимаемый сигнал и масштабные метки, отстоя¬ 
щие друг от друга на равном расстоянии, так как в индика¬ 
торе используется линейная развертка дальности (5). 

Частота синусоидальных колебаний должна быть стабиль¬ 
ной, чтобы интервалы между масштабными метками были 
одинаковыми, так как этим определяется точность измерения 
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дальности до цели. Стабильные синусоидальные колебания 
могут быть получены при помощи генератора ударного воз¬ 
буждения или кварцевого генератора. 

Частоте синусоидальных колебаний 150 кгц соответст¬ 
вуют масштабные метки с интервалами 1 км. Оператор, 
сравнивая положение отметки цели на экране индикатора с 
масштабными метками, отсчитывает дальность по номеру 
той масштабной метки, с которой совпадает или за которой 
следует отметка цели. В нашем случае цель находится на 
дальности 4 км. Для более точного отсчета оператор интер¬ 
полирует положение отметки цели на глаз. Тогда дальность 
до цели можно принять равной 4,3 км. 

Таким образом, измерение дальности до цели по элек¬ 
тронной шкале сводится к сравнению положения отметки 
цели с дискретными значениями дальности, задаваемыми 
масштабными метками. Иными словами, для определения 
расстояния до цели нужно сосчитать число масштабных им¬ 
пульсов, предшествовавших импульсу цели с момента за¬ 
пуска передатчика. 

Число масштабных импульсов, предшествовавших им¬ 
пульсу цели с момента запуска передатчика, можно сосчи¬ 
тать при помощи электронных схем совпадения, т. е. можно 
добиться автоматического отсчета координат в виде чи¬ 
сла— по номеру той электронной метки (импульса), с ко¬ 
торой приблизительно совпал импульс цели. При помощй 
электронной схемы нониуса можно автоматизировать и ин¬ 
терполяцию отсчета. 

Таким образом, мы получили автоматическую систему 
съема данных в виде числа, которая подробно рассматри¬ 
вается в разд. III. 

В автоматической системе измерения координат генера¬ 
тор масштабных меток остается, а индикатор заменяется 
счетчиком импульсов и электронным устройством. Элек¬ 
тронное устройство в момент прихода импульса цели счи¬ 
тывает со счетчика число, равное числу масштабных им¬ 
пульсов, предшествовавших импульсу цели с момента за¬ 
пуска передатчика. 

Индикатор с механической шкалой допускает только ви¬ 
зуальное сравнение, которое практически очень трудно ав¬ 
томатизировать. 

При помощи измерительного индикатора можно изме¬ 
рить координаты одновременно нескольких целей; при по¬ 
мощи визирного индикатора — только одной. Это свойство 
сохраняется и для автоматизированных систем. 
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Измерительный индикатор служит не только для изме¬ 
рения координат, но и для воспроизведения и запоминания 
обстановки, а также выделения сигналов на фоне помех 
методом накопления. Все эти операции выполняются одним 
устройством, а поэтому не совсем качественно. Например, 
трехмерную обстановку невозможно удовлетворительно вос¬ 
произвести на плоском экране; конечные размеры пятна 
снижают точность и разрешающую способность РЛС; эф¬ 
фект насыщения яркости свечения экрана снижает чувстви¬ 
тельность РЛС. 

В автоматизированных системах все перечисленные 
выше операции выполняются различными элементами, а по¬ 
тому могут быть выполнены более качественно. Однако все 
устройство автоматического съема данных получается 

сложным. 

В системах автоматического сопровождения, которые 
являются автоматизированным вариантом визирных инди¬ 
каторов, все функции значительно упрощаются, так как 
каждая такая система следит за сигналами только одной 
цели. Сами системы получаются значительно проще пре¬ 
дыдущих. 

Автоматизация сигнальных индикаторов достигается пре¬ 
дельно просто: вместо сигнальной лампы или сирены, пре¬ 
дупреждающей человека о необходимости выполнения ка¬ 
ких-то действий, ставится реле, которое включает автомат, 
выполняющий указанные действия. 



II. ИЗМЕРЕНИЕ КООРДИНАТ С ПОМОЩЬЮ 
УСТРОЙСТВ АВТОМАТИЧЕСКОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ 

ЦЕЛИ 


1. Автоматическое сопровождение по дальности 

в импульсных системах 

Одна из возможных блок-схем системы автоматического 
сопровождения по дальности в импульсных РЛС приве¬ 
дена на рис. 5 [4].. Осциллограммы напряжений в основных 
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Рис. 5. Блок-схема системы автоматического сопровождения по даль¬ 
ности в импульсных РЛС 


точках схемы автосопровождения по дальности приведены- 

на рис. 6. 

Пусть захват цели уже произведен и на выходе схемы 
сопровождения получено напряжение (8), пропорциональ¬ 
ное дальности селектируемой цели. Под действием этого на¬ 
пряжения генератор импульсов задержки (например, фан- 
тастрон), запускаемый импульсом синхронизации (1), вы- 


14 









рабатывает импульсы задержки (2), длительность которых 
пропорциональна напряжению дальности (8). Благодаря 
этому импульс (3), полученный в результате дифференци¬ 
рования импульса (2), запаздывает относительно импульса 
синхронизации на интервал времени, пропорциональный 
дальности до цели. Коэффициент пропорциональности вы¬ 
бирается так, что этот интервал примерно равен времени 
запаздывания сигнала (6), отраженного от цели. 



Рис. 6. Осциллограммы напряжений в основных точках схемы авто¬ 
сопровождения по дальности 


Импульс (3) запускает генератор импульса селекции и 
генератор импульсов слежения. Генератор импульсов слеже¬ 
ния представляет собой блокинг-генератор, имеющий на 
выходе линию задержки. Он вырабатывает два импульса 
слежения (4), первый из которых снимается непосредст¬ 
венно с выхода блокинг-генератора, а второй — с выхода 
линии задержки, в которой он задерживается относительно 
первого на величину, примерно равную своей длительности. 

Эти два импульса поочередно открывают два каскада 
совпадений (КС), и импульс цели (6) частично проходит 
через каскад совпадения КС-І, а частично через каскад 
КС-ІІ (7). На выходе каскадов совпадений стоит интегра¬ 
тор, в простейшем случае конденсатор, который разря¬ 
жается выходным напряжением первого каскада совпаде¬ 
ний и заряжается выходным напряжением второго каскада 
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(поэтому на эпюре (7) выходное напряжение первого кас¬ 
када совпадений показано отрицательным, а выходное на¬ 
пряжение второго каскада совпадений — положительным). 

Предположим, что середина импульса цели несколько 
запаздывает относительно линии раздела импульсов слеже¬ 
ния (пунктирная линия на рис. 6). Благодаря этому конден¬ 
сатор интегратора разряжается меньше, чем заряжается, и 
напряжение дальности (8) на выходе интегратора .возра¬ 
стает. Это возросшее напряжение заставляет генератор им¬ 
пульсов задержки сместить импульсы слежения I и II в сто¬ 
рону совмещения линии их раздела с серединой импульса 
цели. Если же середина импульса цели несколько опере¬ 
жает линию раздела импульсов слежения, то конденсатор 
разрядится больше, чем зарядится. Напряжение дальности ^ 
уменьшается, и импульсы слежения смещаются по времени 
в сторону меньших дальностей, к импульсу цели. 

Таким образом, импульсы слежения I и II все время сле¬ 
дят за импульсом цели. При этом выходное напряжение ин¬ 
тегратора (напряжение дальности) в любой момент про¬ 
порционально дальности до цели. Так осуществляется авто¬ 
сопровождение цели по дальности и выдача дальности в 
виде напряжения. 

Схема селекции и захвата не участвует в измерении 
дальности. Она предназначена для автоматического обна- 
ружения (захвата) цели и для подачи на схему автосопро¬ 
вождения импульса выбранной цели. 

Генератор импульсов селекции (обычно блокинг-генера- 
тор) при подаче на его вход импульса (3) вырабатывает 
импульс селекции (5). При автосопровождении цели им¬ 
пульсы селекции перемещаются вместе с импульсами сле¬ 
жения, открывая нормально закрытый селектор дальности 
для пропуска на схему автосопровождения по дальности 
(и по направлению) только импульсов данной цели. Бла¬ 
годаря селекции импульсы других целей и помехи, не сов¬ 
падающие по времени с импульсом селекции, не влияют на 
работу схемы автосопровождения. Длительность импульса 
селекции примерно равна длительности импульсов слеже¬ 
ния I и II, вместе взятых, чем обеспечивается нормальное 
слежение за импульсами быстро перемещающейся цели. 

Обнаружение (захват) цели обеспечивается совместной 
работой генератора напряжения поиска, схемы реле за¬ 
хвата и селектора дальности. До обнаружения (захвата) 
цели напряжение на выходе каскадов совпадения отсутст¬ 
вует, а на интегратор подается напряжение поиска, которое 
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заставляет конденсатор интегратора периодически заря¬ 
жаться и разряжаться. При этом импульсы слежения и им¬ 
пульс селекции будут периодически перемещаться то в сто¬ 
рону увеличения, то в сторону уменьшения дальности. При 
совпадении импульса селекции с импульсом цели, оказав¬ 
шейся в зоне поиска по дальности, импульсы цели начнут 
проходить через селектор на схему реле захвата. 

Схема реле захвата включает в себя простейший нако¬ 
питель (например, конденсатор) и реле. Селектор дальности 
обеспечивает синхронное накопление импульсов цели — по¬ 
давляет все помехи, не совпадающие по времени и по ча¬ 
стоте следования с импульсом цели. Так как импульс селек¬ 
ции перестраивается по дальности медленно, через селектор 
проходит несколько импульсов цели и конденсатор быстро 
заряжается до величины, необходимой для отпирания элек¬ 
тронной лампы. Нагрузкой лампы служит обмотка реле, ко¬ 
торое при открывании лампы срабатывает и отключает ге¬ 
нератор напряжения поиска от интегратора. Система авто¬ 
сопровождения по дальности переходит в режим слежения. 

Используются также схемы несинхронного накопления, 
на которые сигнал поступает, минуя селектор дальности. 
Чувствительность несинхронной схемы захвата ниже (так 
как без селектора на схему реле захвата проходит больше 
шумов с выхода приемника), но захват цели происходит 
быстрее, чем в схемах с синхронным накоплением. 

Точность системы определяет генератор импульсов за¬ 
держки, который обеспечивает линейную зависимость 
между напряжением дальности и длительностью импульсов 
задержки. Фантастроны не обеспечивают достаточно'высо¬ 
кой степени линейной зависимости между указанными па¬ 
раметрами, поэтому в точных схемах используются сана- 
троны и схемы сравнения. 

В схеме выдачи дальности в виде напряжения чаще 
всего используется интегратор, выполненный на лампе. Та¬ 
кой интегратор имеет большую постоянную времени, чем 
обычные конденсаторы (постоянная времени конденсатора 
увеличивается в Ко + 1 раз, где Ко — коэффициент усиления 
лампы интегратора). 

Схемы автосопровождения могут быть с одним и двумя 
интеграторами. 

Схемы автосопровождения по дальности с одним интегра¬ 
тором просты в устройстве и устойчивы в работе, но обла¬ 
дают двумя существенными недостатками. Первый недоста¬ 
ток — наличие ошибки измерения дальности в установив- 
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шемся режиме. Второй недостаток состоит в том, что при 
случайном кратковременном пропадании импульсов цели им¬ 
пульсы слежения и импульс селекции остаются неподвиж¬ 
ными (запоминание по дальности); при больших скоростях 
цели это может привести к потере (сбросу) ее, так как вновь 
появившиеся после перерыва импульсы цели могут не сов¬ 
пасть по времени с импульсом селекции и не пройти на 
схему автосопровождения. 

Схема автосопровождения с двумя последовательно 
включенными электронными интеграторами склонна к само¬ 
возбуждению, поэтому требуются специальные меры, обес¬ 
печивающие ее устойчивость. Однако схема с двумя интег¬ 
раторами более совершенна. Статическая ошибка по дально¬ 
сти равна нулю. Напряжение на выходе первого интегратора 
пропорционально скорости цели, что обеспечивает получение 
дополнительных данных о цели и запоминание по скорости 
при кратковременном пропадании импульсов цели. Действи¬ 
тельно, при пропадании импульсов цели напряжение на вы¬ 
ходе первого интегратора сохраняется некоторое время по¬ 
стоянным, пропорциональным скорости цели к моменту про¬ 
падания импульсов, а напряжение второго интегратора будет 
расти линейно. Значит, при пропадании импульсов цели, дви¬ 
жущейся с постоянной скоростью, импульсы слежения и им¬ 
пульс селекции сохранят скорость и направление своего 
перемещения и к моменту появления импульсов цели вновь 
совпадут с ними по времени. Слежение не будет нарушено. 

Постоянная времени интеграторов выбирается такрй, 
чтобы обеспечивалась необходимая надежность работы 
схемы автосопровождения при флюктуациях сигнала от цели, 
имеющих место в реальных условиях, и-чтобы в то же время 
величина динамической ошибки измерения дальности не пре¬ 
вышала допустимую. Чем больше постоянная времени инте¬ 
гратора, тем меньше вероятность потери цели при флюктуа¬ 
циях сигнала. Зато при очень большой постоянной времени 
система не успевает следить за быстро перемещающейся 
целью — появляется большая динамическая ошибка. 

Длительность каждого из импульсов слежения выби¬ 
рается приблизительно равной длительности импульса цели. 
Этим обеспечивается полное совпадение импульса цели с од¬ 
ним из импульсов слежения при максимальном рассогласо¬ 
вании, что дает максимальный сигнал ошибки. Если длитель¬ 
ность импульса слежения больше длительности импульса 
цели, максимальный сигнал ошибки не увеличивается. 
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Точность измерения дальности ограничивается крутизной 
фронтов импульсов слежения, а также искажениями им¬ 
пульса под действием шумов. 

2. Автоматическое сопровождение по дальности 

в системах с частотной модуляцией 

В РЛС с частотной модуляцией дальность до цели ха¬ 
рактеризуется частотой биений прямого и отраженного 
сигналов. Эту частоту биений, пропорциональную даль¬ 
ности до цели, и необходимо измерить. 

Блок-схема системы автоматического сопровождения 
цели по дальности в РЛС с частотной модуляцией приве¬ 
дена на рис. 7 [4]. 



Рис. 7. Блок-схема системы автоматического сопровождения по 

дальности в РЛС с частотной модуляцией 


Схема селекции и захвата непосредственно в измерении 
дальности до цели не участвует, поэтому при рассмотрении 
вопроса об измерении дальности будем полагать, что сигнал 
биений со смесителя (после усиления) поступает прямо на 
схему выдачи дальности в виде напряжения. 

Схема измерения дальности включает в себя преобразо¬ 
ватель импульсов биений и интегратор. 


19 











Преобразователь импульсов биений преобразует им¬ 
пульсы для того, чтобы исключить влияние формы, ампли¬ 
туды и длительности импульсов биений на точность измере¬ 
ния дальности, сохранив только пропорциональность между 
частотой импульсов, равной частоте биений, и выходным 
напряжением дальности. Преобразователем импульсов бие¬ 
ний может быть любой генератор импульсов с принудитель¬ 
ным запуском, вырабатывающий стандартные импульсы, 
когда амплитуды импульсов биений достигают либо макси¬ 
мума, либо минимума. Преобразование импульсов биений в 
напряжение дальности поясняется рис. 8. 



Я 






. Стандартные 
^ импульсы 

Напряжение дальне- 
^■-сти на Выходе 



яи 


і 


интегратора 


Рис. 8. Преобразование импульсов биений в на¬ 
пряжение дальности 


Из полученной серии стандартных импульсов интегратор 
выделяет постоянную составляющую напряжения на период 
или несколько периодов модуляции. Постоянную составля¬ 
ющую можно выделить при помощи фильтра низких («ну¬ 
левых») частот, например, интегрирующей цепочки КО с 
большой постоянной времени. При неизменных параметрах 
импульсов выходное напряжение дальности пропорцио¬ 
нально частоте биений сигнала и, следовательно, дальности 
до цели. 

Схемы измерения дальности могут работать и без селек¬ 
тора дальности. Но такие схемы могут действовать только 
по одной (одиночной или групповой) цели в зоне обзора 
РЛС. Схемы измерения дальности без селектора приме¬ 
няются в высотомерах, в зоне обзора которых всегда одна 
цель — поверхность земли. 

Чтобы схема выдачи дальности в виде напряжения нор¬ 
мально работала в условиях, когда в зоне обзора РЛС на¬ 
ходятся несколько целей, она дополняется схемой селекции 
и захвата (см. рис. 7). Схема селекции и захвата состоит 
из селектора дальности — фильтра, настраиваемого на ча¬ 
стоту биений, соответствующую дальности сопровождаемой 
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цели, а также механизма перестройки фильтра, состоящего 
из электродвигателя перестройки и схемы управления 
этим электродвигателем. 

Наличие узкополосного фильтра в селекторе дальности 
не позволяет немедленно обнаружить (захватить) цель, на¬ 
ходящуюся на произвольной дальности, так как необходимо 
периодически перестраивать фильтр по всему диапазону 
дальности — совершать поиск. 

В режиме поиска вращением электродвигателя управ¬ 
ляет схема поиска (переброса). Эта схема вырабатывает по¬ 
стоянное напряжение, заставляющее электродвигатель вра¬ 
щаться с постоянной скоростью. При достижении фильтром 
одного из пределов перестройки, соответствующего макси¬ 
мальной или минимальной дальности, знак или фаза управ¬ 
ляющего напряжения меняются на противоположные и 
электродвигатель с постоянной скоростью начинает вра¬ 
щаться в обратную сторону, перестраивая фильтр в проти¬ 
воположном направлении. 

При появлении цели на некоторой дальности в зоне об¬ 
зора РЛС фильтр селектора дальности в какой-то момент 
времени оказывается настроенным на частоту биений, соот¬ 
ветствующую дальности этой цели. Отраженный от цели 
сигнал, принятый приемной антенной, вызывает на выходе 
смесителя биения, которые пропускаются и усиливаются 
селектором дальности. Этот сигнал заставляет сработать 
схему реле захвата, которая отключает электродвигатель 
перестройки селектора от схемы поиска. Селектор остается 
в положении, соответствующем приему сигнала захвачен¬ 
ной цели; сигналы других целей через селектор дальности 
не проходят. 

С этого момента схема измерения дальности переходит 
в режим слежения и начинает выдавать напряжение, про¬ 
порциональное дальности до данной цели. Электродвига¬ 
тель перестройки селектора связан с движком потенцио¬ 
метра отработки, с которого снимается напряжение, равное 
по величине, но противоположное по знаку измеряемому 
напряжению дальности. Результирующее напряжение на 
входе сервоусилителя, управляющего электродвигателем, 
при этом будет равно нулю, и электродвигатель остается не¬ 
подвижным, а фильтр — настроенным на данную дальность. 

С изменением дальности цели частота биений и выходное 
напряжение дальности также изменяются. На вход сервоуси¬ 
лителя начинает поступать сигнал рассогласования, равный 
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разности измеренного напряжения изменившейся дальности 
цели и напряжения отработки, соответствующего прежнему 
значению дальности. Электродвигатель начинает вращаться 
в сторону уменьшения рассогласования до тех пор, пока 
напряжение дальности и напряжение отработки не сравня¬ 
ются по абсолютной величине, т. е. до момента настройки 
частоты резонанса фильтра на новую дальность цели. Так 
осуществляется автоматическое сопровождение и селекция 
цели по дальности при непрерывном методе работы с частот¬ 
ной модуляцией. На выходе схемы получается напряжение, 
пропорциональное дальности до цели. 


3. Автоматическое сопровождение по направлению 
при коническом вращении диаграммы направленности 

антенны 

Радиолокационные станции сопровождения по направле¬ 
нию с коническим вращением диаграммы направленности 
антенны используют метод сравнения амплитуд сигнала, 

принятого одноканальным прием- 

В станциях 

направ- 




ным 


О 


6 


Рис. 9. Коническое враще¬ 
ние диаграммы направлен¬ 
ности антенны: 

а — вращением смещенного об¬ 
лучателя; б — вращением сме¬ 
щенного зеркала 


устройством, 
этого вида диаграмма 
ленности антенны смещена отно¬ 
сительно продольной оси антен¬ 
ны либо за счет смещения об¬ 
лучателя из фокуса зеркала 
(рис. 9, а), либо за счет смеще¬ 
ния зеркала относительно облу¬ 
чателя (рис. 9, б). Для придания 
диаграмме направленности вра¬ 
щательного движения вокруг оси 

2 


антенны с угловой скоростью 
в первом случае вращается сме¬ 
щенный облучатель, во втором 
смещенный рефлектор. 

В направлении оси вращения, которая находится в преде¬ 
лах ширины диаграммы направленности, сила излучаемого 
и принимаемого сигналов при вращении диаграммы не ме¬ 
няется (эпюра 1, рис. 10). Это направление носит название 

равносигнального. 

Для всех других направлений в пределах конуса враще¬ 
ния диаграммы направленности амплитуда принимаемых 
импульсов за период вращения диаграммы направленности 
изменяется приблизительно по синусоидальному закону. При 
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этом глубина модуляции амплитуды импульсов пропорцио¬ 
нальна величине отклонения цели от равносигнального на¬ 
правления (см. эпюры 4 и 5), а фаза огибающей определяет 
сторону отклонения цели (см. эпюры 2, 3 и 4, для которых 
за начало отсчета времени принят момент прохождения 


максимумом диаграммы 
направленности точки 2). 

Таким образом, глу¬ 
бина модуляции и фаза 
огибающей импульсов од¬ 
нозначно определяют по¬ 
ложение цели относитель¬ 
но равносигнального на¬ 
правления. 

Систем а автом атиче- 
ского сопровождения по 
направлению (рис. 11) 
при подаче на ее вход сиг¬ 
налов, промодулирован- 
ных по амплитуде в соот¬ 
ветствии с отклонением 
цели от равносигнального 
направления, непрерывно 
совмещает равносигналь¬ 
ное направление с целью 
при помощи электродви¬ 
гателей азимута и угла 
места антенны. 

Рис. 10. Модуляция амплитуды 
импульсных сигналов при раз¬ 
личных положениях цели 



Двигатель 
поворота по 
азимуту 


Усилители 


Фазовый 

детектор 




Антенна 


Двигатель 

Вращения 

диагр. напр. 


Генератор 
опорных 
напряжений 


Усилитель 

сигнала 

рассогласов. 


Детектор 

огибающей 


Двигатель 
поборота по 

углу места, 


Усилители 


Фазовый 

детектор 


Рис. 11. Блок-схема системы автоматического сопровождения по направ¬ 
лению с коническим вращением диаграммы направленности антенны 
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Электродвигатели азимута и угла места приводятся в 
движение сигналами, поступающими от фазовых детекторов 
каналов азимута и угла места. На фазовые детекторы по¬ 
ступают напряжение от генератора опорных напряжений, 
связанного с электродвигателем вращения диаграммы 


До детектора После детектора После АРУ 



Рис. 12. Принцип действия АРУ по среднему зна¬ 
чению сигнала цели 


направленности, и сигнал ошибки, который выделяется из 
серии импульсов от сопровождаемой цели, поступающих 


с выхода приемника. 

Сигнал ошибки вырабатывается путем детектирования 
импульсов цели пиковым детектором и усиления полученной 
огибающей. Коэффициент усиления усилителя сигнала 
ошибки изменяется обратно пропорционально средней 

амплитуде импульсов. Благодаря этому ам¬ 



плитуда сигнала ошибки пропорциональна 
только глубине модуляции и не зависит от 
силы принимаемого сигнала (рис. 12), т. е. 
амплитуда сигнала ошибки не зависит от 
дальности и размеров цели. Тем самым ам¬ 
плитуда сигнала ошибки выражает в опре¬ 
деленном масштабе величину отклонения 
цели от равносигнального направления, 
а фаза по-прежнему указывает направле- 


Рис. 13. Разло¬ 
жение сигнала 
ошибки на две 
составляющие 


ние отклонения. 

Полученный сигнал ошибки представ¬ 
ляет собой колебание с амплитудой Л, фа¬ 
зой с р и частотой 2: 


А соз (Ш — ср). 


Этот сигнал нельзя использовать непосредственно для 
управления электродвигателями азимута (X) и угла ме¬ 
ста ( У ). Его нужно предварительно разложить на две состав- 
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ляющие (рис. 13), пропорциональные отклонению цели от 
равносигнального направления по азимуту и по углу места: 

Ах=А зіпср и Ау=А созср. 


Разложение сигнала ошибки на две составляющие вы¬ 
полняют фазовые детекторы азимута и угла места. Для 
этого на них подаются два опорных напряжения (прямо¬ 
угольные или синусоидальные), которые имеют ту же ча¬ 
стоту, что и сигнал ошиб¬ 


ки. За начало отсчета фаз 
опорных напряжений при¬ 
нимаются моменты пере¬ 
сечения максимумом диа¬ 
граммы направленности 
антенны вертикальной и 
горизонтальной плоско¬ 
стей, проходящих через 
равносигнальное направ¬ 
ление. Процессы в фазо¬ 
вом детекторе поясняются 
рис. 14 на примере сигна¬ 
лов целей 3 и 5, положе¬ 
ние которых показано на 
рис. 10. 

На первых двух эпю- 4 
рах рис. 14 показаны ос¬ 
циллограммы опорных на¬ 
пряжений азимута и угла 
места, фазы которых 
сдвинуты относительно 
друг друга на 90°. На по¬ 
следующих эпюрах пока¬ 
заны напряжение сигнала 
ошибки (С. О.) и процес¬ 
сы в фазовых детекторах 


Угол места 



канала угла места и ка- р ис ^ Получение управляющих на* 
нала азимута (сначала пряжений азимута и угла места 

для цели 6 У затем для 
цели 3).) 

Фазовый детектор представляет собой усилитель, на вход 
которого подается сигнал ошибки. Опорное напряжение за¬ 
пирает этот усилитель в отрицательном полупериоде и от¬ 
пирает в положительном. Напряжение на выходе повторяет 
форму входного напряжения при открытом усилителе и 





равно нулю при закрытом. На выходе усилителя стоит 
фильтр низких частот, выделяющий постоянную составляю¬ 
щую напряжения за период модуляции. 

Таким образом, если сдвиг фаз между опорным напряже¬ 
нием и сигналом, ошибки равен 90° (канал угла места 
цели 3), то положительный и отрицательный участки выход¬ 
ного напряжения усилителя одинаковы и постоянная состав¬ 
ляющая равна нулю: фазовый детектор не выдаст управля¬ 
ющее напряжение на электродвигатель угла места. Если же 
фазы опорного напряжения и сигнала ошибки одинаковы 
или противоположны (канал азимута цели 3), то постоянная 
составляющая будет максимальна для данной амплитуды 
сигнала ошибки. Знак напряжения (минус) указывает, что 
цель 3 находится слева. Это напряжение после усиления по¬ 
дается на электродвигатель азимута, который поворачивает 
антенну в сторону уменьшения угла рассогласования между 
равносигнальным направлением и направлением на цель 3. 
Действительно, из рис. 10 видно, что для совмещения равно¬ 
сигнального направления с направлением на цель 3 равно¬ 
сигнальное направление необходимо перемещать только по 
азимуту. 

Для произвольного угла между опорными напряжениями 
и сигналом ошибки (цель 6) будут выданы управляющие 
напряжения как по азимуту, так и по углу места (рис. 14). 
Управляющее напряжение по азимуту для цели 6 несколько 
меньше управляющего напряжения по азимуту для цели 5, 
хотя амплитуды сигналов ошибки равны. Знак управляющего 
напряжения по азимуту для цели 6 противоположен знаку 
управляющего напряжения для цели 3. 

Под действием управляющих напряжений по азимуту и 
по углу места равносигнальное направление будет сбли¬ 
жаться с целью по кратчайшему пути. При этом амплитуда 
сигнала ошибки и управляющие напряжения уменьшаются. 
В момент, когда цель окажется на равносигнальном на¬ 
правлении, управляющее напряжение равно нулю. 

При всяком смещении цели с равносигнальиого направ¬ 
ления возникнет сигнал ошибки и антенна развернется в на¬ 
правлении цели до совмещения равносигнального направ¬ 
ления с направлением на цель. Так осуществляется непрерыв¬ 
ное автоматическое сопровождение цели по направлению. 

Направление оси антенны в любой момент времени ха¬ 
рактеризует угловое положение цели, за которой ведется сле¬ 
жение, и его можно непосредственно измерить. Связав оси 
азимута и угла места антенны с движками линейных потен- 
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циометров, можно преобразовать направление на дель по 
азимуту и по углу места в напряжения или токи. 

Захват дели системой автосопровождения по направле¬ 
нию происходит при попадании цели в конус, образуемый в 
пространстве вращением диаграммы направленности ан¬ 
тенны вокруг равносигнального направления. Чтобы исклю¬ 
чить влияние других целей, попадающих в конус, сигналы с 
выхода приемника проходят через селектор дальности, ко¬ 
торый пропускает на систему автосопровождения импульсы 
только той цели, за которой ведется слежение. До захвата 
цели антенна либо совершает поисковое движение по ази¬ 
муту и углу места, пока не «набежит» на цель, либо наво¬ 
дится на цель при помощи другой системы. 

Выше была рассмотрена однополупериодная схема фа¬ 
зового детектора. На практике также применяются двух- 
полупериодные схемы, для чего усилитель сигнала ошибки 
вырабатывает не одно, а два напряжения, равных по вели¬ 
чине, но противоположных по знаку. Двухполупериодные 
схемы обладают большим коэффициентом передачи, большей 
стабильностью и симметрией для выходных напряжений 
разных знаков. Каждый каскад фазового детектора состоит 
из двух катодных повторителей, нагрузки которых включены 
навстречу друг другу для получения выходных напряжений 
разных знаков. 

Напряжение постоянного тока с выхода каждого из фа¬ 
зовых детекторов подвергается усилению сначала элек¬ 
тронными схемами, а затем магнитными или электромашин¬ 
ными усилителями (в зависимости от мощности электродви¬ 
гателя). Вся цепь привода электродвигателя охвачена обрат¬ 
ной связью по скорости (демпфирующий сигнал), что 
придает устойчивость системе. 

Генератором опорных напряжений может быть вращаю¬ 
щийся трансформатор, ротор которого связан с приводом 
вращения диаграммы направленности антенны, а с двух 
взаимно-перпендикулярных статорных катушек снимаются 
опорные напряжения азимута и угла места, наводимые то¬ 
ком роторной катушки. Для двухполупериодных фазовых де¬ 
текторов каждое из опорных напряжений берется парафаз- 
ным. Иногда для получения опорных напряжений исполь¬ 
зуются индукторы, которые вырабатывают четыре коротких 
импульса за один оборот диаграммы направленности. Эти 
импульсы служат для запуска мультивибраторов, вырабаты¬ 
вающих прямоугольные опорные напряжения азимута и угла 
места. 
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4. Автоматическое сопровождение по направлению 

в многоканальных системах 


Принципиальный недостаток одноканальной системы 
автоматического сопровождения по направлению состоит в 
том, что метод сравнения амплитуд, который используется 
в этой системе, применяется к сигналам, принятым в раз¬ 
ное время. Такое использование метода сравнения амплитуд 
безусловно применимо только к сигналам, не меняющимся 
во времени. Большинство же радиолокационных целей дает 
флуктуирующий сигнал. Предположим, что цель находится 
точно на равносигнальном направлении. При нахождении 
диаграммы направленности антенны в верхнем положении 
флуктуирующий сигнал от этой цели будет одной интенсив¬ 
ности, а через полпериода, когда диаграмма направленно¬ 
сти займет нижнее положение, флуктуирующий сигнал от 
той же цели будет другой интенсивности, хотя цель продол¬ 
жает оставаться на равносигнальном направлении. Появ¬ 
ляется ложный сигнал ошибки, который заставляет антенну 
развернуться в сторону от действительного направления на 
цель. Возникает ошибка измерения координат цели. 

Эта ошибка непрерывно и хаотически изменяется, вызы¬ 
вая случайные колебания антенны. И если на антенне уста¬ 
новить прибор, измеряющий скорость ее разворота (угло¬ 
вую скорость цели), то колебания показаний прибора 
могут значительно превысить действительное значение 
угловой скорости. Это в свою очередь обусловит большие 
ошибки на выходе того счетно-решающего устройства, в ко¬ 
торое эта угловая скорость вводится. 

Воздействие флуктуаций сигнала цели, имеющих ча¬ 
стоту, примерно равную частоте вращения диаграммы на¬ 
правленности, является принципиально неустранимым недо¬ 
статком систем автосопровождения по направлению с 
коническим вращением диаграммы направленности. Умень¬ 
шить воздействие флуктуаций можно только повышением 
инерционности системы, но тогда система не будет успевать 
следить за быстро перемещающимися целями, что приведет 

к увеличению динамической ошибки. 

Указанный недостаток может быть устранен только в та¬ 
ких системах автоматического сопровождения, которые ра¬ 
ботают по методу сравнения сигналов, принятых в одно и то 
же время. Эти системы в принципе должны быть многока- 

надьными. 



Многоканальная система автоматического сопровожде¬ 
ния по направлению в одной плоскости (рис. 15) состоит из 
передатчика, двух антенн, двух приемников и схемы срав¬ 
нения фаз или амплитуд, с выхода которой снимается сиг¬ 
нал ошибки. Полученный сигнал ошибки можно непосред¬ 
ственно подавать для управления разворотом антенны на 
цель (без всяких преобразований). 



Рис. 15. Обобщенная блок-схема многоканальной РЛС авто¬ 
сопровождения по направлению в одной плоскости 


Точность пеленгации в многоканальных системах огра¬ 
ничивается только шумами и может превышать точность 
систем с коническим вращением диаграммы направленно¬ 
сти антенны в несколько раз. 

Недостатками многоканальной системы являются срав¬ 
нительно большой объем аппаратуры и высокие требования 
к идентичности и стабильности параметров всех элементов 
сравниваемых каналов', так как различие параметров срав¬ 
ниваемых каналов приводит к появлению ложного сигнала 
ошибки в то время, когда цель находится на равносигналь¬ 
ном направлении, и искажению сигнала ошибки при на¬ 
хождении цели на других направлениях. 

Системы такого вида можно использовать как при им¬ 
пульсной, так и при непрерывной работе. 

Многоканальные системы с импульсным методом работы 
называются моноимпульсными, так как они позволяют по 
одному импульсу определить все координаты цели. 

В многоканальных системах ав¬ 


томатического сопровождения по 
направлению может быть использо¬ 
ван как фазовый, так и амплитуд¬ 
ный метод сравнения принятых сиг¬ 
налов. 

Фазовый метод основан на изме¬ 
рении разности фаз сигналов, при¬ 
нятых двумя разнесенными антен¬ 
нами (рис, 16), Если разнос антенн 



Рис. 16. Принцип фазО’ 
вой пеленгации 




(базу) обозначить через сі , а угол прихода сигнала по от¬ 
ношению к перпендикуляру, проходящему через середину 
базы,—через а, то разность хода лучей А К = с/зіпа даст 
разность фаз 



2 тс А/? 

I 



ЗІП а. 


Для малых углов справедливо соотношение 

д 2тс й 

Лер ^ — а. 

% 

Амплитудная диаграмма направленности не участвует в 
формировании сигнала углового положения. Поэтому, если 
нас не интересуют энергетические соотношения, можно 
пользоваться антеннами ненаправленного действия. 

Схемой сравнения служит фазовый детектор, выходное 
напряжение которого пропорционально амплитуде сигнала 
и косинусу разности фаз сравниваемых колебаний. Чтобы 
исключить влияние амплитуды сигнала на сигнал ошибки, 
на выходе приемников ставят ограничитель амплитуды. 

Так как напряжение на выходе фазового детектора про¬ 
порционально косинусу разности фаз, то при нахождении 
цели на равносигнальном направлении (перпендикуляр к 
середине базы сі) выходное напряжение будет максималь¬ 
ным. Если в одном из каналов изменить фазу на 90°, то на¬ 
пряжение на выходе фазового детектора будет равно нулю 
при нахождении цели на равносигнальном направлении и 
пропорционально синусу разности фаз при нахождении 
цели на других направлениях. 

Для однозначности определения направления на цель 
величину базы й необходимо выбирать так, чтобы разность 
фаз при отклонении цели от равносигнального направления 
в любую сторону на максимальный угол не изменялась 
больше чем на гс. Обычно максимальный угол определяется 
шириной диаграммы направленности. 

Полученный с фазового детектора выходной сигнал 
(сигнал ошибки) можно использовать для вращения ан- 
тенйы до совмещения ее оси с направлением на цель. По 
положению антенны можно судить об угловом положении 
цели. Однако фазовый метод позволяет вести автоматиче¬ 
ское сопровождение по направлению без поворота антенны, 
так как он не связан с использованием диаграммы направ¬ 
ленности (если, как отмечалось, отвлечься от энергетиче- 


30 



ских соотношений). Фазовые системы такого вида назы¬ 
ваются интерферометрами. 

В отличие от только что рассмотренной системы в интер¬ 
ферометре (рис. 17) используется в одном из приемных ка¬ 
налов не постоянный, а перестраиваемый фазовращатель. 
В сантиметровом диапазоне такими фазовращателями мо¬ 
гут быть волноводные ферритовые устройства, волноводы с 
изменяемыми размерами и т. п. При помощи перестраивае¬ 
мого фазовращателя можно поддерживать равной нулю 
разность фаз Дер сигналов обоих каналов. Это достигается 
за счет создания в одном из каналов, где помещен фазовра¬ 
щатель, дополнительного сдвига фазы —Дер. 



Рис. 17. Фазовая многоканальная система авто¬ 
матического сопровождения по направлению 

интерферометрического типа 


Фазовый детектор фиксирует отклонение сдвига фаз от 
нуля и вырабатывает сигнал ошибки, который подается на 
привод фазовращателя. Как только разность фаз сигналов 
обоих каналов станет отличной от нуля, фазовый детектор 
выдаст сигнал ошибки определенного знака, который заста¬ 
вит привод фазовращателя поворачиваться в нужную сто¬ 
рону до тех пор, пока разность фаз снова не станет равной 
нулю. При этом каждому направлению на цель в зоне об¬ 
зора РЛС однозначно соответствует определенный угол по¬ 
ворота привода фазовращателя. 

Пусть сдвиг фаз в фазовращателе пропорционален углу 
поворота ф его привода: Дер = &ф. Тогда из условия равен¬ 
ства нулю разности фаз сигналов обоих каналов, которое за¬ 
писывается в виде к ф = 2т й/сс/Х, имеем 

, 2псІ 
ш =- а . 

‘ кХ 

Таким образом, угол поворота привода фазовращателя 
пропорционален углу положения цели. 
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Требуемый для нормальной работы фазового детектора 
сдвиг фазы на 90° в одном из каналов обеспечивается за счет 
первоначальной установки перестраиваемого фазовращателя. 

Достоинством системы сопровождения типа интерферо¬ 
метр является ее малая инерционность, так как из цепи авто¬ 
матического регулирования исключен такой громоздкий эле¬ 
мент, как антенная система. Этим достигается выигрыш в 
мощности и в габаритах привода, а также повышается каче¬ 
ство слежения. Недостаток системы состоит в том, что она 
легко теряет цель, когда последняя выходит из диаграммы 
направленности антенны. 

Амплитудный метод основан на измерении разности 
амплитуд сигналов, принятых разнесенными антеннами при 
отклонении цели от равносигнального направления. 


В плоскости 



Рис. 18. Суммарно-разностный волноводный мост: 

а — кольцевого типа; б — типа «двойное Т» 


Схема, приведенная на рис. 15, в амплитудном варианте 
работает крайне нестабильно. Для ее нормальной работы 
необходима высокая степень равенства коэффициентов уси¬ 
ления обоих приемных каналов, которую трудно обеспечить. 

Желательно поэтому сравнивать амплитуды сигналов 
обоих каналов до прохождения сигналов через приемники. 
Для этого применяется схема на волноводных мостах, в ко¬ 
торой сигналы сравниваются непосредственно на выходе 
антенны при помощи суммарно-разностного волноводного 
моста (рис. 18). 

Кольцевой суммарно-разностный мост (рис. 18, а) имеет 
четыре отвода по одной полуокружности, причем электриче¬ 
ская длина участков кольцевого волновода между этими от¬ 
водами равна нечетному числу Х/4. Если к отводам 1 и 2 под¬ 
вести синфазные высокочастотные сигналы, то в точке под¬ 
соединения отвода С эти два сигнала сложатся в фазе, так 
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кай: пройдут по кольцу одинаковые пути. В точке подсоедине¬ 
ния отвода Р сигналы 1 я 2 складываются в противофазе, 
т. е. вычитаются, так как разность хода сигналов равна 
ЗХ/4 — Х/4. Отводы С и Р называют соответственно суммар¬ 
ным и разностным. 

Сигнал в разностном отводе имеет фазу того сигнала, 
амплитуда которого больше. 

Когда сигнал 1 больше сигнала 2 , фаза разностного сиг¬ 
нала определяется фазой сигнала 1 в точке Р. Следова¬ 
тельно, разностный сигнал по отношению к точке 1 имеет 
сдвиг фазы, пропорциональный ЗХ/4. Суммарный сигнал в 
точке С сдвинут по фазе относительно точки 1 (как и отно¬ 
сительно точки 2) пропорционально Х/4. Поэтому разностный 
и суммарный сигналы находятся в противофазе. 

Если сигнал 2 превышает сигнал І, то фаза разностного 
сигнала, определяемая фазой сигнала 2 в точке Р, сдвинута 
относительно точки 2 пропорционально Х/4. Такой же сдвиг 
по отношению к точке 2 имеет суммарный сигнал. В этом 
случае суммарный и разностный сигналы оказываются 
в фазе. 

Если же сигнал подвести к отводу С, то он поступит к от* 
водам 1 и 2 с одинаковыми фазами и амплитудами. В отвод 
Р сигнал не попадет, так как разность хода сигналов по дуге 
С1Р и дуге С2Р равна Х/2. 

Волноводный мост типа «двойное Т» (рис. 18, б) имеет 
как в горизонтальном, так и в вертикальном сечениях вид 
буквы «Т», откуда и получил свое название. Для уяснения 
принципа действия моста предположим, что силовые линии 
электрического поля волновода в горизонтальной плоскости 
направлены снизу вверх. 

Два синфазных сигнала, поступающих в отводы / и 2 мо¬ 
ста, складываются вотводеС (плоскость^ОК),образуя сум¬ 
марный сигнал. В отводе Р (плоскость ХОХ) образуется 
разностный сигнал, так как векторы электрического поля 
сигналов 1 и 2, поступающих в отвод, имеют противополож¬ 
ные направления. Направление вектора разностного сигнала 
меняется на противоположное в зависимости от того, какой 
из двух сигналов больше. В случае равенства сигналов 1 и 2 
разностный» сигнал отсутствует. 

Если подвести сигнал к отводу С, то он поделится по¬ 
ровну между отводами 1 и 2, причем направление вектора 
поля (т. е. фаза) в обоих отводах будет одинаковым. При 
этом в отвод Р сигнал не поступает, так как в подводимом 
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сигнале нет горизонтальной составляющей электрического 

ПОЛЯ. 

Нетрудно заметить, что по своим свойствам оба типа мо¬ 
стов одинаковы при указанном обозначении отводов. Кольце¬ 
вой мост более чувствителен к изменению длины волны, но 
он компактнее, так как располагается в одной плоскости. 

Познакомившись со свойствами суммарно-разностного 
моста, перейдем к рассмотрению амплитудной многоканаль¬ 


ной системы автоматического сопровождения по направле¬ 
нию в одной плоскости на волноводных мостах (рис. 19). 


Суммарно-разностный 

мост 
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суммарного 
сигнала 
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Рис. 19. Амплитудная многоканальная система автоматического сопро¬ 
вождения по направлению на волноводных мостах (пеленгация в одной 

плоскости)] 

Излучатели А\ и Л 2 , симметрично смещенные относи¬ 
тельно оси зеркала антенны, подсоединены соответственно к 
отводам 1 и 2 суммарно-разностного моста. При этом их ха¬ 
рактеристики направленности образуют равносигнальное на¬ 
правление на перпендикуляре к середине базы антенн 
(рис. 20, а). 



Рис. 20. Характеристики направленности амплитудной 

системы автосопровождения: 

а — раздельно для излучателей А\ и А 2 ; б — суммарная; в — 

разностная 

Во время передачи высокочастотные колебания от пере¬ 
датчика через отвод С волноводного моста распределяются 
поровну между отводами / и 2 и поступают на оба излуча- 

34 



теля в фазе. В пространстве эти колебания складываются, 
образуя суммарную характеристику направленности 
(рис. 20,6). В канал Р колебания от передатчика не посту¬ 
пают. 

Отраженный от цели сигнал принимается каждым излу¬ 
чателем в отдельности. Сила принимаемого каждым излуча¬ 
телем сигнала зависит от положения цели относительно рав¬ 
носигнального направления. Например, если цель смещена в 
сторону излучателя А\, то больше будет сигнал, поступаю¬ 
щий в канал 1 , и наоборот (рис. 20,а). 

В отвод С приходит суммарный сигнал, принятый через 
оба излучателя. Этот суммарный сигнал через антенный 
переключатель поступает далее в приемник суммарного ка¬ 
нала. Зависимость суммарного сигнала от направления 
его прихода характеризуется суммарной характеристикой 
(рис. 20, б). По суммарному сигналу фиксируется факт обна¬ 
ружения цели и измеряется дальность до этой цели. Таким 
образом, если перекрыть отвод Р кольцевого моста и отбро¬ 
сить всю нижнюю часть схемы рис. 19, то получается самая 
обычная (без каких-либо особенностей) схема РЛС измере¬ 
ния дальности. 

Принципиально новым по сравнению с обычными РЛС 
является наличие разностного канала. Если цель не нахо¬ 
дится на равносигнальном направлении, то в отводе Р будет 
получен высокочастотный импульс, амплитуда которого тем 
больше, чем больше отклонена цель от равносигнальиого на¬ 
правления, а фаза будет равна или противоположна фазе 
суммарного сигнала (в зависимости от стороны отклонения). 

Если цель отклонена от равносигнального направления в 
сторону излучателя А\, фаза разностного сигнала противо¬ 
положна фазе суммарного сигнала; при отклонении цели в 
противоположную сторону фазы сигналов будут одинако¬ 
выми. На равносигнальном направлении амплитуда разност¬ 
ного сигнала равна нулю. Эта зависимость носит название 
разностной характеристики (рис. 20, в). Совпадение фаз сум¬ 
марного и разностного сигналов показано на ней знаком 
плюс, несовпадение — знаком минус. 

Следует отметить, что разностная характеристика обра¬ 
зуется только при приеме, в самом приемном устройстве. 
К пространству обзора ее можно отнести только мысленно, в 
отличие от суммарной характеристики, которая при излуче¬ 
нии материализуется в виде электромагнитного поля опреде¬ 
ленной интенсивности и может быть объективно обнару- 
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жена. Естественно, что разностную характеристику никакими 
средствами извне разведать нельзя. 

Усиленный в приемном устройстве разностный высокоча¬ 
стотный сигнал нельзя продетектировать обычным амплитуд¬ 
ным детектором, так как в этом случае не будет известна 
сторона отклонения цели. Поэтому применяют фазочувстви¬ 
тельный детектор, на который в качестве опорного напряже¬ 
ния подается высокочастотный суммарный сигнал *. С вы¬ 
хода фазочувствительного детектора снимается сигнал 
ошибки в виде импульса, амплитуда которого пропорцио¬ 
нальна величине угла отклонения цели от равносигнального 
направления, а полярность (знак) указывает сторону откло¬ 
нения. Этот сигнал после усиления и преобразования в по¬ 
стоянное напряжение можно непосредственно подать на 
управление электродвигателем поворота антенны в соответ¬ 
ствующей плоскости. 

При описании волноводного моста мы предполагали, что 
сигналы в отводах 1 и 2 имеют одинаковую фазу. На самом 
деле сигналы, поступающие из излучателей А\ и Лг, имеют 
сдвиг фаз 

Дер =гз а 

I 

где <2 — разнос излучателей А\ и А 2 . 

Поэтому суммарный и разностный сигналы при угле от¬ 
клонения цели, не равном нулю, не будут строго в фазе или 
противофазе. Однако разносив амплитудных системах очень 
мал, поэтому дополнительный сдвиг фаз Дер можно не учи¬ 
тывать. Это тем более справедливо для систем автосопрово¬ 
ждения, где главное значение имеют лишь небольшие углы 
рассогласования а. 

Амплитуда разностного сигнала зависит не только от угла 
рассогласования, но и от интенсивности принимаемого сиг¬ 
нала, которая определяется размерами и дальностью до цели 
и может колебаться в больших пределах. Очевидно, что в та¬ 
кой же степени от этих параметров зависит и суммарный 
сигнал. Для исключения влияния силы принимаемого сиг¬ 
нала на величину сигнала ошибки необходимо изменять ко¬ 
эффициент усиления приемника разностного сигнала об¬ 
ратно пропорционально интенсивности суммарного сиг- 

* Под фазочувствительным детектором понимается детектор, вы¬ 
дающий на выходе напряжение, пропорциональное амплитуде входного; 
знак выходного напряжения определяется тем, совпадает входное напря¬ 
жение с опорным по фазе или противоположно ему. 
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нала. Поэтому суммарный сигнал подается на схему авто¬ 
матической регулировки усиления приемника разностного 
канала. При помощи такой регулировки усиления принци¬ 
пиально можно устранить влияние любых флуктуаций при¬ 
нимаемого сигнала. В системах с коническим вращением 
диаграммы направленности антенны при помощи автома¬ 
тической регулировки усиления невозможно устранить 
влияние флуктуаций с частотой вращения, так как это при¬ 
вело бы к демодуляции сигнала ошибки. 



Рис. 21. Амплитудная многоканальная система автоматического со¬ 
провождения по направлению на волноводных мостах (пеленгация 

в двух плоскостях) 


Амплитудная многоканальная система автоматического 
сопровождения цели в двух плоскостях (рис. 21) значи¬ 


тельно сложнее рассмотренной: вместо двух симметричных 
излучателей в раскрыве зеркала требуется четыре, вместо 
одного моста — четыре; добавляется также еще один разно¬ 
стный канал. В принципе работа схемы ничем не отличается 
от работы предыдущей. Из схемы рис. 21 видно, что для 
одновременного определения всех трех координат цели тре¬ 
буются три приемных канала [4]. 

Наибольший интерес в рассматриваемой системе автома¬ 
тического сопровождения цели в двух плоскостях представ¬ 
ляет система коммутации на волноводных мостах, которая 
подает в соответствующие каналы необходимые напряжения. 


Так, для канала обнаружения и измерения дальности тре¬ 
буется подать сумму сигналов, принятых всеми четырьмя 
антеннами. Для этого сигналы 1 и 2, 3 и 4, просуммирован¬ 
ные предварительно попарно на двух первых волноводных 
мостах, суммируются окончательно на третьем кольцевом 
мосту и из отвода С третьего моста поступают в приемннк. 
Сигналы передатчика с помощью этих же мостов распреде¬ 
ляются поровну и в фазе между всеми четырьмя антеннами. 
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Разностный сигнал канала угла места получается вычи¬ 
танием из суммы сигналов излучателей 1 и 2 суммы сигна¬ 
лов излучателей 3 и 4. Для этого полученные в первых двух 
мостах суммы вычитаются в точке Р третьего моста и посту¬ 
пают в приемник разностного сигнала канала угла места. 

Для получения разностного сигнала по азимуту требуется 
из суммы сигналов излучателей ІиЗ вычесть сумму сигналов 
излучателей 2 и 4. Для этого разности 1—2 и 3 — 4, получае¬ 
мые на первых двух мостах, суммируются на четвертом мо¬ 
сту, что равносильно требуемой операции вычитания, так как 
система линейна и к ней применим сочетательный закон: 

(1 — 2) + (3 — 4) = (1 +3) — (2 + 4). 

Разностный отвод четвертого моста (разность разностей) 

не используется: он подключен на поглощающую нагрузку. 

✓ 

5. Автоматическое сопровождение по азимуту 
при одновременном обзоре пространства 

Рассмотренные выше системы автоматического сопро¬ 
вождения по направлению не позволяют одновременно со 
слежением за одной целью производить обзор простран¬ 
ства. 



Рис. 22. Блок-схема РЛС кругового обзора с системой автоматического 

сопровождения цели по азимуту 

На рис. 22 изображена блок-схема радиолокационной 
Станции, позволяющая одновременно с обзором простран¬ 
ства по азимуту сопровождать одну цель [4]. Верхняя часть 
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схемы вместе с антенной, приводом антенны и датчйкоМ 
азимута образует обычную РЛС с перемещением диаграммы 
направленности в одной плоскости. Нижняя часть схемы 
предназначена для слежения за выбранной целью. 

Принцип действия системы слежения при обзоре, кото¬ 
рый поясняется рис. 23, напоминает принцип автомати¬ 
ческого сопровождения по дальности. Разница состоит 

© 

© 

© 

0 

© 

Рис. 23. Процессы в системе автоматического сопровож¬ 
дения по азимуту при круговом обзоре 

только в том, что «импульсом», за которым производится 
слежение, является пачка импульсов, получаемая от цели 
при вращении диаграммы направленности антенны по ази¬ 
муту, а период (Поступления пачек импульсов цели опреде¬ 
ляется временем обзора по азимуту. 

Предположим, что цель, которую необходимо сопровож¬ 
дать, выбрана. Это делается поворотом на азимут цели 
кольца с индексом Ц (рис. 22). При вращении диа¬ 
граммы направленности антенны по азимуту она «набегает» 
на цель примерно в тот момент, когда контакты А и Ц замк¬ 
нутся, так как контакт А совпадает по направлению с диа¬ 
граммой направленности антенны. 

В момент замыкания контактов А и Ц вырабатывается 
импульс метки (1) (рис. 23). Импульс метки (1) подается 
на генератор импульсов слежения (рис. 22), который выдает 
левый и правый импульсы слежения (2) (рис. 23). Эти им¬ 
пульсы подаются соответственно на один из входов каскадов 
совпадений КС-Л и КС-П (рис. 22), а пачка импульсов выб¬ 
ранной цели (3) (рис. 23), пришедших из приемника через 
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селектор дальности, поступает на другой вход каскадов сов¬ 
падений. Импульсы пачки, прошедшие через левый каскад 
совпадений (КС-Л), подаются на схему сравнения в отрица¬ 
тельной полярности, а импульсы пачки, прошедшие через 
правый каскад (КС-П), — в положительной (эпюра 4). 

На выходе схемы сравнения получается результирующее 
(разностное) напряжение (5). 

Если пачка импульсов поделилась поровну между левым 
и правым каскадами совпадений, выходное напряжение (5) 
равно нулю. Это означает, что индекс Ц направлен точно по 
азимуту цели. 

Если же цель смещена относительно индекса Ц влево, как 
это показано на рис. 23, то большая часть импульсов пачки 
проходит через левый каскад совпадений и результирующее 
напряжение (5) будет отрицательным. Усиленное выходное 
напряжение (5) заставит вращаться электродвигатель 
метки, который начнет разворачивать метку Ц в сторону 
цели. 

К следующему облучению цели индекс Ц окажется либо 
несколько правее, либо несколько левее азимута цели. На 
выходе схемы сравнения будет новое напряжение, которое 
вновь заставит электродвигатель развернуть метку Ц в сто¬ 
рону цели. 

Следовательно, индекс Ц и импульсы слежения автомати¬ 
чески перемещаются вслед за целью. Угол поворота ин¬ 
декса Ц может быть либо считан и введен в вычислительное 
устройство непосредственно, либо преобразован при помощи 
потенциометра в пропорциональное углу напряжение. 

Как видно из рис. 23, середина импульсов слежения не 
совпадает с импульсом метки, а отстоит от него на величину, 
определяемую длительностью левого импульса слежения. 
Следовательно, для правильного отсчета азимута должен 
быть постоянный угловой сдвиг между контактами А и Ц , 
учитывающий это смещение. 

Генератор импульсов слежения (рис. 22) может быть вы¬ 
полнен на двух фантастронах, причем фантастрон левого 
импульса запускается импульсом метки (1), а фантастрон 
правого импульса — задним фронтом левого импульса сле¬ 
жения. 

Индекс Ц может быть связан при помощи следящей си¬ 
стемы с рукояткой визира азимута, который размещается на 
индикаторе. Совмещая визир азимута с отметкой цели на 
экране индикатора, оператор выбирает цель для автосопро¬ 
вождения по азимуту. 

40 



Селекция по азимуту осуществляется самими импульсами 
слежения, положение которых определяется положением ин¬ 
декса Ц. Аналогично, совмещая визир дальности с отметкой 
цели, оператор настраивает селектор дальности для пропу¬ 
скания сигналов только данной цели. Обычно в такой стан¬ 
ции имеется также система автосопровождения по дальности, 
которая при этом производит захват цели и переходит на ее 
автоматическое сопровождение и селекцию по дальности. 
Таким образом, в систему сопровождения по азимуту по¬ 
даются только импульсы цели заданной дальности. 

Точность пеленгации при помощи таких устройств зна¬ 
чительно ниже, чем у систем непрерывного автоматического 
сопровождения. Это объясняется как очень редким облуче¬ 
нием цели (прерывистое регулирование), так и грубым ме¬ 
тодом пеленгации (по максимуму). 

Автоматическое сопровождение цели одновременно в 
двух плоскостях таким методом осуществить затрудни¬ 
тельно. Для этого требуется или попеременное качание диа¬ 
граммы направленности сначала в одной плоскости, а за¬ 
тем в другой, или одновременное качание двух диаграмм 
направленности в разных плоскостях. Рассмотренная си¬ 
стема чаще всего применяется тогда, когда необходимо из¬ 
мерить только азимут цели (например, при пеленгации над¬ 
водных, а также контрастных наземных целей). 


ч 



III. ИЗМЕРЕНИЕ КООРДИНАТ ПРИ ПОМОЩИ 

УСТРОЙСТВ ДИСКРЕТНОГО СЧЕТА 


1. Сопряжение радиолокационной станции 
с цифровой вычислительной машиной 

Автоматический съем данных о всех объектах, находя¬ 
щихся в зоне обзора РЛС, и автоматический ввод их в счет¬ 
но-решающее устройство управления, вырабатывающее 
команды, позволяют полностью автоматизировать те цепи 
управления, в которые входят радиолокационные станции. 
При этом человек лишь контролирует работу машин и при¬ 
нимает окончательное решение на основе данных, подготов¬ 
ленных ими. 

Анализ обстановки с учетом взаимного расположения и 
перемещения многих целей одновременно на основе данных, 
полученных от РЛС, а также из других источников, может 
выполнить только вычислительное устройство дискретного 
счета — цифровая вычислительная машина (ЦВМ). 

Машины дискретного счета в отличие от устройств не¬ 
прерывного действия обладают при высоком быстродей¬ 
ствии большой пропускной способностью. Они состоят из 
большого числа сравнительно простых стандартных элемен¬ 
тов и, следовательно, удобны для массового механизирован¬ 
ного производства. Одна цифровая вычислительная машина 
в силу ее универсальности и высокого быстродействия за¬ 
меняет большое число вычислительных устройств непрерыв¬ 
ного действия, многие элементы которых требуют высокой 
точности изготовления и индивидуальной подгонки. 

Цифровые вычислительные устройства обладают почти 
неограниченной точностью вычислений, которая опреде¬ 
ляется только числом разрядов в арифметическом устрой¬ 
стве машины. Повышенных требований к параметрам 
отдельных элементов не предъявляется. Элементы же 
устройств непрерывного действия даже при самом тщатель¬ 
ном изготовлении обладают ограниченной точностью. 
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Цифровые машины могут изменять порядок решения за¬ 
дачи в зависимости от результатов промежуточных вычис¬ 
лений. Это свойство машины, называемое самонастройкой, 
и придает ей ту гибкость, которой не обладают вычисли¬ 
тельные устройства непрерывного действия. 

Недостатком цифровой вычислительной машины яв¬ 
ляется необходимость преобразования всех входных данных 
в число, а выходных данных из числа обратно в непрерыв¬ 
ные электрические сигналы, которые управляют испол¬ 
нительными механизмами. Необходимость обратного 
преобразования вызвана тем, что само число нельзя непо¬ 
средственно использовать для управления. Поскольку коли¬ 
чество входных и выходных данных может быть очень боль¬ 
шим, устройства сопряжения ЦВМ на входе и на выходе ее 
с остальной частью системы управления могут оказаться 
очень громоздкими. 

Большое число элементов, входящих в ЦВМ и в устрой¬ 
ства сопряжения, предъявляют жесткие требования к их 
надежности, так как выход из строя хотя бы одного эле¬ 
мента способен привести к отказу в работе всей системы. 
Однако следует иметь в виду, что при соответствующей 
структуре машина может самостоятельно находить неис¬ 
правности и вместо неисправных цепей подключать исправ¬ 
ные. Таким образом, при некотором усложнении машины, 
придав ей функции самонастройки, можно получить на¬ 
дежно работающее устройство даже в том случае, если вхо¬ 
дящие в него элементы не обладают высокой надежностью. 

По причинам, которые будут указаны ниже, ЦВМ рабо¬ 
тает главным образом по двоичной системе счисления в от¬ 
личие от обычной десятичной системы. Поэтому в различ¬ 
ных местах вычислительной машины приходится ставить 
схемы преобразования чисел из одной системы счисления в 
другую. Однако для полностью автоматизированной си¬ 
стемы этот недостаток не имеет большого значения. 

При работе совместно с радиолокационной станцией 
цифровая вычислительная машина выполняет функции опе¬ 
ратора; оконечным устройством РЛС в этом случае яв¬ 
ляется устройство инструментального съема данных. 

Устройство инструментального съема данных (рис. 24) 
выделяет полезный сигнал на фоне неизбежных помех и из¬ 
меряет координаты цели. Выделение полезного сигнала на 
фоне помех (первичная обработка сигнала) выполняется 
преселектором. Измерение координат цели в двоичном коде 
выполняется схемой выдачи данных двоичным кодом. 
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бактически данные о координатах цели уже содержатся 
в самом принятом сигнале. Так, время запаздывания отра¬ 
женного импульса относительно импульса синхронизации 
определяет дальность до цели. Для измерения времени за¬ 
паздывания на схему выдачи данных должны подаваться, 
следовательно, импульсы цели и импульсы синхронизации. 
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Рис. 24. Сопряжение РЛС с ЦВМ 


ЦИФРОВАЯ 

ВЫЧИСЛИ¬ 

ТЕЛЬНАЯ 

МАШИНА 


Положение цели по угловым координатам определяется по 
направлению оси антенны РЛС в момент прихода отражен¬ 
ного сигнала. Для этой цели данные об угловом положении 
антенны подаются от привода антенны на схему выдачи 
данных. Все считанные величины координат цели в виде 
числа двоичного кода поступают в блок памяти цифровой 
вычислительной машины. Эта операция напоминает считы¬ 
вание координат целей оператором по шкале экрана инди¬ 
катора. 

Для правильной работы схемы выдачи данных двоичным 
кодом данные о положении цели, содержащиеся в принятом 
сигнале, не должны пропадать или искажаться в преселек¬ 
торе. Да и сама операция «очищения» сигнала от помех в 
преселекторе, как мы увидим дальше, происходит с учетом 
положения цели. Поэтому на преселектор подаются также 
данные о времени запуска передатчика и о положении в 
пространстве диаграммы направленности антенны. 

Устройство инструментального съема данных в отличие 
от индикатора не воспроизводит (не запоминает) обста¬ 
новку за весь цикл обзора. Эту функцию выполняет блок 
памяти самой ЦВМ. 

Таким образом, функции выделения сигнала, измерения 
координат и запоминания обстановки при работе РЛС на 
цифровую вычислительную машину разделены, в то время 
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как при визуальном съеМе данных все эти операции выпол¬ 
няются на экране индикатора. Благодаря такому разделе¬ 
нию каждая из функций в отдельности может выполняться 
более качественно, так как трудно создать устройство, ко¬ 
торое бы одинаково хорошо выполняло разнородные задачи. 

Устройство инструментального съема данных имеет сле¬ 
дующие преимущества по сравнению с индикатором. 

1. Преселектор устройства инструментального съема 
данных может обеспечить более качественное интегрирова¬ 
ние, чем люминофор экрана индикатора, что позволяет реа¬ 
лизовать более высокую чувствительность. 

2. Преселектор может обеспечить меньшие искажения 
сигнала, приводящие к снижению точности измерения коор- 
динат и разрешающей способности. 

3. Схема выдачи данных двоичным кодом может быть 
выполнена так, чтобы не снижалась точность измерений и 
разрешающая способность по сравнению с предельно дости¬ 
жимыми для РЛС данного типа. В индикаторах это условие 
почти никогда не выполняется, главным образом из-за ко¬ 
нечных размеров светового пятна электронно-лучевой 
трубки. 

4. ЦВМ точно измеряет и запоминает все три коорди¬ 
наты целей и любое число их производных, в то время как 
на плоском экране индикатора можно удовлетворительно 
замерить и запомнить только две координаты. Для запоми¬ 
нания и измерения большего числа данных приходится 
пользоваться несколькими индикаторами. 

5. Память машины более совершенна, чем эффект после¬ 
свечения экрана индикатора; в работе машины отсутствуют 
промахи, свойственные человеку. 

Следует однако заметить, что некоторые недостатки 
индикаторов компенсируются участием самого оператора. 
Кроме того, для реализации некоторых преимуществ инст¬ 
рументального съема перед визуальным потребовались бы 
очень сложные устройства. Простейшие же устройства дают 
худшие показатели. Например, чувствительность РЛС с 
преселектором обычно ниже, чем при работе на индикатор. 
Недостатком устройств инструментального съема данных 
является также то, что они даже в простейшем варианте 
оказываются сложнее индикаторных устройств. 

Как известно, при визуальном съеме данных оператор, 
наблюдая за положением отметок на экране индикатора от 
одного цикла обзора к другому, отличает ложные цели от 
действительных. Аналогичную задачу выполняет цифровая 

45 



машина. Для этого ЦЁМ, анализируя изменение координат 
целей, устанавливает закономерности их изменения от 
цикла к циклу для каждой цели в отдельности. Благодаря 
этому машина имеет возможность отбросить ложные цели, 
обусловленные помехами, просочившимися через преселек¬ 
тор, так как в изменении их координат нет закономерности. 

Эта операция называется вторичной обработкой радио¬ 
локационных данных. Она основана на запоминании дан¬ 
ных о целях в течение нескольких циклов обзора. 4 

При анализе траектории полета целей цифровая машина 
одновременно выдает данные о скорости и направлении по¬ 
лета. При визуальном съеме данных оператор может только 
оценить, но не измерить эти параметры. 

Вторичная обработка данных цифровой вычислительной 
машиной ведется быстро, с высокой точностью и с учетом 
большого числа объектов и факторов одновременно; при 
этом исключаются грубые промахи, свойственные человеку 
из-за усталости, недостатка времени и влияния внешних 
условий. 

Однако ни одна машина не может быть рассчитана на 
любую возможную ситуацию, поэтому за человеком сохра¬ 
няются функции контроля работы машины и вмешательства 
в ее действия. 

Итак, сопряжением РЛС с цифровой вычислительной 
машиной достигается первичная обработка данных, преоб¬ 
разование их в двоичный код (измерение координат) и вто* 
ричная обработка этих данных. 

2. Первичная обработка радиолокационных сигналов 

К^ак уже отмечалось, прежде чем подать радиолокацион¬ 
ные сигналы на цифровую вычислительную машину, их не¬ 
обходимо очистить от помех (шумов). Эта операция назы¬ 
вается первичной обработкой сигналов и выполняемся пре¬ 
селектором. 

Шумы воздействуют на сигнал двояким образом. - 

Во-первых, они разрушают и маскируют слабый сигнал. 
Чтобы сигнал стал заметен на фоне шумов, он должен 
иметь определенную интенсивность. Таким образом, шумы 
ограничивают чувствительность приемника РЛС. 

Во-вторых, шумы искажают сигнал, разрушая его в од¬ 
ном месте и дополняя в другом, где, собственно, сигнала 
практически нет. Такое воздействие шумов на сигнал вносит 
ошибки в измерения координат цели и ограничивает точ¬ 
ность системы. Например, разрушение переднего фронта 
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импульса и наращивание импульса шумами в области 
заднего фронта вызывают дополнительное общее запаздыва¬ 
ние его. В результате измеренная дальность цели получается 
больше действительной. Разрушение первых импульсов в 
пачке принимаемого сигнала и появление ложных шумовых 
импульсов в конце пачки приводят к смещению центра 
пачки. В этом случае при измерении азимута по положению 
смещенного центра получим отсчет больше фактического. 
При противоположном влиянии шумов на сигнал при изме¬ 
рении азимута могут быть получены результаты меньше 
действительных. I 

Шумы при первичной обработке нужно подавить так, 
чтобы обеспечить наибольшую чувствительность и точность 
системы. 

Выделение сигнала на фоне шумов в индикаторе. Рас¬ 
смотрим изображение на экране индикатора типа «ази- 
мУт-Дальность» (рис_25) 
в неавтоматической РЛС. 

Линии дальности имеют 
вид вертикальных пря¬ 
мых, нижние точки кото¬ 
рых соответствуют ну¬ 
левой дальности, а верх¬ 
ние— максимальной. Эти 
линии вычерчиваются, 
смещаясь слева направо 
вместе с вращением диа¬ 
граммы направленности 

антенны ПО азимуту. Рис. 25. Расположение засветов, обус- 

При Проходе диаграм- ловленных сигналом цели и шумами, 
мы направленности ан- га экране индикатора 

тенны через направление 

на цель будет принята серия (пачка) импульсов, которые 
засветят экран индикатора в нескольких точках на соот¬ 
ветствующих линиях развертки дальности. Точки засвета 
располагаются рядом друг с другом, потому что импульсы 
цели поступают с той же частотой, с какой вычерчи¬ 
ваются линии развертки дальности. Положение централь¬ 
ной части серии засветов указывает положение цели по 
азимуту. Случайные же шумовые засветы, поступающие на 
индикатор с хаотически меняющейся частотой, не совпада¬ 
ющей с частотой посылок, распределяются по всему экрану 
в произвольном порядке. 
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Следовательно, первым свойством сигнала является его 
периодичность. Второе свойство полезного сигнала состоит 
в том, что амплитуды импульсов цели в среднем больше, 
чем амплитуды шумовых выбросов. Оба эти свойства сиг¬ 
нала используются в индикаторе для выделения отметки 
цели на фоне шумов. 

Реальная картина на экране индикатора существенно 
отличается от изображенной на рис. 25. Линии развертки 
дальности на самом деле расположены столь плотно, что все 
засветы, вызванные отраженными импульсами какой-либо 
цели, приходятся практически на одну точку экрана. Эта 
точка будет возбуждена не один, а п раз, где п — число им¬ 
пульсов в пачке, и яркость ее возрастет. Яркость соседних 
точек, где нет засветов от целей, будет меньше, так как, во- 
первых, на одну точку экрана будет приходиться меньше 
засветов, чем в точке отметки цели; во-вторых, яркость этих 
засветов пропорциональна амплитуде выбросов шума, ко¬ 
торая в среднем ниже, чем средняя амплитуда импульсов 
цели. 

Возрастание яркости свечения экрана от увеличения 
амплитуды и числа импульсов, приходящихся на одну 
точку, называют интегрированием. Интегрируется (накап¬ 
ливается) в данном случае энергия возбуждения молекул 
люминофора экрана, а результат получается такой, как 
будто суммируется электрическая энергия, заключенная в 
сигнале, поступающем от приемника. 

Интегрирование на потенциалоскопах и магнитных ба¬ 
рабанах. Рассмотренный только что способ интегрирования, 
применяемый для выделения сигнала на фоне шумов в ин¬ 
дикаторах неавтоматических РЛС, совершенно непригоден 
для использования в преселекторах автоматических РЛС. 
В преселекторе необходимо, чтобы интегрировался непо¬ 
средственно сам сигнал приемника, а не яркость свечения, 
на которую получатель — цифровая * вычислительная ма¬ 
шина — не реагирует. 

Устройством, которое может непосредственно накапли¬ 
вать (интегрировать) электрическую энергию, является по- 
тенциалоскоп. Потенциалоскоп представляет собой элект¬ 
ронно-лучевую трубку с мишенью. Мишень — это непрово¬ 
дящая пластина, представляющая собой как бы набор очень 
мелких конденсаторов. Если в какую-либо точку мишени на¬ 
править электронный луч, то под действием тока луча ма¬ 
ленькие конденсаторы в этой точке зарядятся. Разность 
потенциалов между обкладками конденсаторов будет тем 
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выше, чем больше ток луча. Сила тока электронного луча 
потенциалоскопа, как и в индикаторных трубках, пропорцио¬ 
нальна амплитуде сигнала. Применив развертку по дально¬ 
сти и по углу, аналогичную развертке в индикаторах, 
можно при помощи электронного луча поступающий из 
приемника сигнал записать на мишени потенциалоскопа. 
Сам луч называют записывающим, а записанное «изобра¬ 
жение» — потенциальным рельефом. Это «изображение» 
невидимо. В тех точках, где заряд больше, «изображение» 
можно представить в виде горы, а там, где заряд мал,— 
в виде низменности. Это поясняет происхождение названия. 

Записанный на мишени потенциалоскопа рельеф пол¬ 
ностью соответствует яркости изображения на экране инди¬ 
катора. В тех точках, где произведена многократная запись 
импульсов цели, «потенциальная гора» будет выше потен¬ 
циала остальных точек. Следовательно, мишень потенциа¬ 
лоскопа подобно экрану индикатора способна интегрировать 
и сохранять изображение. Причем мишень потенциалоскопа 
интегрирует непосредственно электрическую энергию, что и 
требуется для автоматической системы. 

Но электрический сигнал мало записать и проинтегри¬ 
ровать. Его нужно прочесть, т. е. передать в последующие 
цепи. Для этого в потенциалоскопе имеется второй элект¬ 
ронный луч — считывающий, который управляется отдель¬ 
ной отклоняющей системой. За счет тока этого луча ком¬ 
пенсируется заряд мишени. Чем больше заряд, тем большая 
часть тока считывающего луча потребуется для компенса¬ 
ции заряда, пропорционального сигналу. 

Промодулированный сигналом ток считывающего луча 
проходит через сопротивление, на котором устанавли¬ 
вается напряжение, пропорциональное считанному проин¬ 
тегрированному сигналу. Поставив на выходе ограничитель, 
можно пропустить в последующие цепи только сильные 
сигналы, т. е. сигналы цели. 

Подобно электрической записи сигнала на мишени по¬ 
тенциалоскопа можно осуществить магнитную запись на 
пластине, покрытой намагничивающимся материалом — 
ферритом. Для магнитной записи применяется магнитная 
головка (рис. 26, а). 

Принцип магнитной записи состоит в том, что записы¬ 
ваемый сигнал пропускают через обмотку, вызывая появ¬ 
ление магнитного потока в ярме магнитной головки. Ярмо 
имеет воздушный зазор, который представляет собой очень 
большое сопротивление для магнитного потока. Поэтому, 
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если близко к разомкнутым концам ярма поднести покры¬ 
тую ферритовым порошком пластину, магнитный поток, 
вызванный сигналом, намагнитит эту пластину. Намагничи¬ 
вание пластины будет тем сильнее, чем больше сила сиг¬ 
нала. " При этом запись имеет такой же вид, как и изображе¬ 
ние на экране индикатора или как потенциальный рельеф 
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Рис. 26. Запись радиолокационных сигналов на магнитном ба¬ 
рабане: 

а — магнитная головка; б — пластина с ферритовым покрытием с записан¬ 
ным сигналом; в — та же пластина, свернутая в барабан, вращающийся 

с частотой посылок 


на мишени потенциалоскопа. Многократная запись обеспе¬ 
чивает увеличение намагничивания, т. е. получается инте¬ 
грирующее устройство, накапливающее магнитную энер¬ 
гию. 

Проинтегрированный сигнал можно списать при по¬ 
мощи считывающей головки, т. е. преобразовать его снова 
в электрический сигнал. Считывающая головка имеет такой 
же вид, как и записывающая. В момент прохождения на¬ 
магниченного участка пластины вблизи воздушного зазора 
ярма в обмотке головки наводится ток. Участок пластины, 
где была произведена многократная запись (интегрирова¬ 
ние) сигнала, выдаст на выходе импульс тока большой 
амплитуды. Применив ограничитель, можно получить сиг¬ 
нал цели, свободный от шумов. 

Магнитная запись имеет ряд особенностей. Основная из 
них состоит в том, что магнитную головку нельзя переме¬ 
щать вдоль пластины подобно безынерционному электрон¬ 
ному лучу. Поэтому пластину с ферритовым покрытием 
(рис. 26, б) свернули в цилиндр так, что линии развертки 
дальности превратились в замкнутые окружности. Полу¬ 
чился магнитный барабан. Магнитному барабану придали 
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вращение относительно Продольной оси с периодом Т ВѴі 
равным периоду повторения импульсов Т п (рис. 26, в). Угол 
поворота барабана и длина дуги, пройденной барабаном 
под неподвижной головкой относительно линии нулевой 
дальности, пропорциональны дальности цели. Положение 
окружностей дальности вдоль оси барабана характеризует 
азимут цели. 

Особенность магнитной записи состоит еще в том, что 
она может сохраняться неопределенно долго и при считы¬ 
вании почти не стирается, поэтому требуется дополнитель¬ 
ная операция стирания записи. 

Интегрирование при помощи фильтров. Как уже отме¬ 
чалось, в индикаторах интегрируется энергия возбуждения 
люминофора, в потенциалоскопах — электрическая энергия, 
в магнитных барабанах — магнитная. Несмотря на это, в 
их работе много общего: тот же вид разверток, тот же 
принцип накопления. Им свойствен и общий недостаток — 
насыщение. 



Рис. 27. Интегрирование пачки импульсов методом фильтра* 
ции сигнала, списанного с мишени потенциалоскопа попе¬ 
рек строк дальности 


Мы говорили ранее, что накопление пропорционально 
числу интегрируемых импульсов. На самом деле это спра¬ 
ведливо лишь для сравнительно небольшого числа импуль¬ 
сов, а затем вклад каждого нового импульса будет умень¬ 
шаться, и интегрируемый сигнал после некоторого числа 
импульсов перестает расти. У индикаторов этот предел насту¬ 
пает раньше, у потенциалоскопа — позже. Насыщение при¬ 
водит к потере чувствительности, так как энергия полезного 
сигнала, заключенная в последних импульсах пачки, те¬ 
ряется безвозвратно. 

Изображенный на рис. 27 оптимальный фильтр позво¬ 
ляет интегрировать без потерь практически неограниченное 
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число импульсов. В Качестве запоминающего (но не интег¬ 
рирующего) устройства в оптимальном фильтре исполь¬ 
зуется потенциалоскоп. 

Принцип работы идеального интегратора состоит в сле¬ 
дующем. Линии развертки дальности на мишени потенциа- 
лоскопа располагаются при записи на таком удалении одна 
от другой, что записи сигналов соседних строк не наклады¬ 
ваются друг на друга. Следовательно, интегрирование на 
мишени потенциалоскопа не происходит. 

Считывание сигналов ведется последовательно поперек 
строк записи, начиная от нулевой дальности. Каждая строка 
считывания соответствует определенной дальности. Им¬ 
пульсы какой-либо цели оказываются на одной строке счи¬ 
тывания вплотную один к другому (строка а, рис. 27). 
Шумы дают на строке считывания разрозненные одиночные 
выбросы (строка б). 

Таким образом, импульсы цели образуют как бы один 
широкий импульс, который в п раз шире шумового выброса 
(п — число импульсов в пачке). Как известно, широкие им- < 
пульсы имеют узкий спектр, короткие — широкий. Если 
пропустить считанный сигнал через узкополосный фильтр, 
то спектр широкого импульса пройдет через него почти 
полностью, а большая часть спектра короткого импульса бу¬ 
дет задержана фильтром. В результате широкий импульс 
вместо изрезанного станет сплошным, а короткий сглажи¬ 
вается. Иными словами, при прохождении через узкополос¬ 
ный фильтр широкий импульс успевает дорасти на выходе 
до значительной величины, а короткий не успевает. 

Остатки коротких импульсов на выходе фильтра уда¬ 
ляются при помощи ограничителя, как это делалось на вы¬ 
ходе интеграторов, рассмотренных ранее. 

Чем больше число импульсов цели, тем шире будет 
суммарный импульс при считывании, тем уже можно вы¬ 
брать полосу фильтра, тем эффективнее будут сглажены 
шумовые выбросы. Интегрирование при помощи фильтра 
можно сделать идеальным при очень большом числе им¬ 
пульсов путем сужения полосы фильтра. 

Оптимальный фильтр можно применить и тогда, когда 
в качестве запоминающего устройства используется маг¬ 
нитный барабан. 

В рассмотренных выше устройствах все действия над вы¬ 
ходным сигналом сводятся к интегрированию (сглажива¬ 
нию) и испытанию проинтегрированного сигнала на порог в 
ограничителе. Если этот сигнал превысит порог (уровень 
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срабатывания) ограничителя, считается, ято цель есть, если! 
не превысит — цели нет. При этом могут быть два вида 
ошибок. Во-первых, сигнал цели под воздействием шумов 
может быть разрушен настолько, что после интегрирования 
не Схможет превысить уровень срабатывания ограничителя. 
Это — пропуск цели. Во-вторых, шумовые выбросы слу¬ 
чайно могут образовать комбинацию, сходную с пачкой им¬ 
пульсов цели, которая при интегрировании и испытании на 
порог даст ложную цель или ложную тревогу. 

Следовательно, уровень срабатывания ограничителя 
нужно выбирать так, чтобы вероятность пропуска цели или 
ложной тревоги не оказалась очень большой. 

Дискретные методы первичной обработки. Сигнал цели 
представляет собой серию импульсов, разделенных интер¬ 
валами, равными пе¬ 
риоду повторения Г п . 
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Рис. 28. Преобразование сигнала в стан¬ 
дартные импульсы 


ных выше интеграторах для отделения сигнала цели от 
шумов. Если же пренебречь различием средних амплитуд 
и только сравнивать число импульсов, поступающих за не¬ 
который промежуток времени с интервалами Т и > то интегри¬ 
рование можно заменить подсчетом числа импульсов за 
тот же промежуток времени. 

Если при подсчете число импульсов, следующих с интер¬ 
валами Г п , окажется больше некоторого числа, называемого 
порогом счета, считается, что цель есть. В противном случае 


считается, что цели нет. Эта операция называется дискрет¬ 
ной обработкой сигнала, или двоичным интегрированием *. 

Рис. 28 поясняет происхождение названия «двоичное 
интегрирование». Выходной сигнал приемника по амплитуде 


* Существуют и другие, более сложные способы дискретной обра 
ботки. Они применяются реже и здесь не рассматриваются. 



может иметь два Значения: ньіиіе и Ниже заданного уройгій 
срабатывания ограничителя. Выбросы сигнала или шума, 
превысившие этот уровень, преобразуются в стандартные 
импульсы, которым приписывают значение «1». Остальной 
части сигнала приписывается «О». Весь сигнал образует 
последовательность двух чисел: 0 и 1. 

Двоичное интегрирование сводится к счету единиц и не 
учитывает различия в амплитудах выбросов, превысивших 
заданный уровень срабатывания ограничителя. В резуль¬ 
тате этого эффективность двоичного интегрирования в прин¬ 
ципе ниже, чем эффективность идеального интегрирования, 
но практически это различие незначительно. 

Как видно из рис. 28, введение уровня срабатывания 
ограничителя может привести к пропаданию отдельных им¬ 
пульсов цели. Это необходимо учитывать при выборе порога 
счета, т. е. в определении числа импульсов, при котором 
принимается решение, что цель есть. Так, если от цели при 
обзоре принимается пачка из п импульсов, то порог счета 
(число к) должен быть меньше п. Иначе при пропадании 
части импульсов цель будет пропущена. 

С другой стороны, к не должно быть очень малым по 
сравнению с п. Чем меньше к , тем больше вероятность обра¬ 
зования комбинации из к шумовых выбросов, дающих лож¬ 
ную цель. 

Рассмотрим работу преселектора по методу двоичного 
интегрирования «к из п» у когда число импульсов в пачке 
п = 5, а порог счета к = 3. Такая схема допускает пропада¬ 
ние двух импульсов пачки, и при этом цель не теряется. 

Для анализа пачки из 5 импульсов необходимо запом¬ 
нить сигнал, принимаемый с данной дальности за 5 перио¬ 
дов посылок. Рассмотрим схему, в которой устройство запо¬ 
минания выполнено или на магнитном барабане (рис. 29,'а), 
или на линиях задержки (рис. 29, б). 

В отличие от рассмотренного нами ранее магнитного ба¬ 
рабана здесь все сигналы записываются на одной окружно¬ 
сти, но по окружности барабана располагается не одна, а 
пять разверток дальности, причем число оборотов барабана 
в 5 раз меньше частоты посылок. Записывающая головка 
одна, а считывающих головок четыре. Все головки располо¬ 
жены на равных расстояниях друг от друга. Тем самым не¬ 
посредственно со входа барабана и с выхода считывающих 
головок при любом угле поворота магнитного барабана вы¬ 
даются сигналы, соответствующие одной и той же дально¬ 
сти в пяти периодах посылок одновременно. 
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Устройство памяти | Анализатор и зиз5 



Рис. 29. Дискретная обработка пачки импульсов по методу 

«к из п»: 

а — на магнитном барабане; б — на линиях задержки 


Аналогичный результат достигается при помощи устрой¬ 
ства памяти на четырех линиях задержки, в каждой из ко¬ 
торых время задержки 4 равно периоду повторения импуль¬ 
сов Г п . 

На барабан или на линии задержки подаются стандарт¬ 
ные импульсы-, полученные из выходного сигнала приемника 
в генераторе стандартных импульсов. Генератор срабаты¬ 
вает всякий раз, когда напряжение на его входе превысит 
уровень срабатывания. 

Поступающие на выход устройства памяти сигналы пяти 
периодов посылок одновременно складываются на сопро¬ 
тивлении Я. Если одновременно сложатся 3 и более стан¬ 
дартных импульсов, лампа анализатора откроется и выдаст 
на выходе отрицательный импульс цели (рис. 30). Выбором 
уровня отрицательного смещения — Е см на сетке лампы 
можно менять порог счета к от 1 до 5. 

В.табл. 1 приведены результаты решения о наличии или 
отсутствии цели для различных комбинаций стандартных 
импульсов в пачке из п = 5 при порогах счета к = 5; 1 и 3. 
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Если число импульсов в пачке превысит к , принимается 
решение о наличии цели, которое записывается в таблице 
цифрой «1». В противном случае цель считается необнару¬ 
женной и пишется «О». 



Рис. 30. Процессы в схеме «к из п» при п «= 5 

и к = 3 


Порог счета к = 5 плох тем, что цель теряется уже при 
одном пропавшем импульсе, а при к = 1 каждый единичный 
шумовой выброс дает ложную цель. В первом случае схема 
слишком затрублена, во втором слишком чувствительна. 
Случай, когда к = 3, считается наиболее приемлемым. 

Схему двоичного интегрирования можно построить и по 
другому методу, который заключается в том; что цель.счи¬ 
тается обнаруженной при появлении / стандартных импуль¬ 


сов подряд в пачке из п импульсов. Этот метод называется 

также методом совпадений или методом «к из к ». 

« 

Требование, чтобы несколько стандартных импульсов 
следовали подряд, без пропусков, является более жестким, 
чем получение такого же числа произвольно расположен¬ 
ных импульсов из п периодов посылок. Поэтому при тех же 
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счета I = 2 и к<= 3 выдают решение о наличии цели почти 

в одинаковом числе комбинаций. 

Преселектор, работающий по методу совпадений, выпол¬ 
няется обычно на линиях задержки ( ЛЗ) в качестве запо¬ 
минающего устройства, хотя можно использовать и магнит¬ 
ный барабан. Преселекторы этого вида проще, чем преды¬ 
дущие, так как для их работы требуется запоминание сиг¬ 
нала только на время I периодов посылок вместо п периодов. 

Схема преселектора для 1 = 2 и пояснение принципа ее 
действия приведены на рис. 31. 



б 6 


Рис. 31. Дискретная обработка пачки импульсов 

по методу «I импульсов подряд»: 

п — блок-схема преселектора; б — вентиль совпадений 

(ВС); в — процессы в схеме 


Существенным элементом преселектора является в'ентиль 
совпадений (ВС). При 1 = 2 вентиль имеет два входа и от¬ 
крывается (выдает импульс на выходе) при поступлении 
импульсов одновременно на оба входа. Один из видов схемы 
совпадений на два входа показан на рис. 31, б. Нормально на 
сетках обеих половин лампы имеется нулевой потенциал. Че¬ 
рез лампу протекает ток, который вызывает падение напря¬ 
жения на общей анодной нагрузке. Поступление отрицатель¬ 
ного импульса на одну из сеток не вызывает прекращения 
тока через нагрузку. Только одновременное поступление на 
обе сетки двух отрицательных импульсов полностью запирает 

вентиль. Напряжение на аноде лампы резко возрастает. На 
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между ними случайны и 


выходе вентиля получается положительный выходной им- 
пульс. 

С выхода генератора стандартных импульсов сигнал 
(эпюра 2, рис. 31, в) поступает в линии задержки, где задер¬ 
живается на целый период повторения Т и (эпюра 3). По¬ 
этому, если имеются по крайней мере два стандартных им¬ 
пульса, следующих с периодом повторения Т п , первый им¬ 
пульс, поступивший на один вход вентиля совпадений через 
линию задержки, и второй импульс, поступивший на другой 
вход вентиля совпадений непосредственно, совпадут по вре¬ 
мени на вентиле совпадений. На выходе вентиля совпаде¬ 
ний получаем импульс цели (эпюра 4 ). Выбросы помех по 
давляются, так как интервалы 
не равны Т п . 

Сохранение информации о положении цели. Выше был 
рассмотрен способ подавления шумов в пр'вселекторе. На вы¬ 
ходе преселектора получается импульс цели (действительной 
или ложной), по кото¬ 
рому необходимо не 
только зафиксировать 
факт 

ли, но и определить ее 
координаты. ' 

Как уже отмеча¬ 
лось, дальность цели 
определяется по вре¬ 
мени запаздывания от- 


Импульсы 

синхронизации 


обнаружения це 


раженного 


импульса 


относительно передан¬ 
ного. Азимут опреде¬ 
ляется по положению 
антенны в момент по¬ 
лучения максимально¬ 



го 


сиг- 


Рис. 32. Фиксация цели по дальности: 

а — положение отраженных сигналов отно¬ 
сительно переданных; б — незадержанные им¬ 
пульсы цели; в — задержанные импульсы це¬ 
ли; г — импульсы на выходе вентиля совпа¬ 
дений 


отраженного 
нала. Следовательно, 

при первичной обработке сигналов необходимо сохранить 
данные о времени запаздывания отраженного импульса 
относительно переданного и о времени, соответствующем 
приему среднего импульса пачки. 

При обработке принимаемого сигнала методом обычного 
интегрирования эти данные сохраняются благодаря приме¬ 
нению развертки по дальности и азимуту. 

Рассмотрим, как можно сохранить эти данные при дис- 



кретной обработке, на примере схемы совпадений на два 
входа. 

На рис. 32 показан способ сохранения данных о положе¬ 
нии дели по дальности в полученном на выходе преселек¬ 
тора импульсе цели. Дальность определяется временем за¬ 
паздывания т = 2 Н/с отраженного импульса относительно 
импульса передатчика (а). Незадержанный (б) и задер¬ 
жанный (в) сигналы дают на выходе преселектора импульс 
цели (г), временное положение которого относительно бли¬ 
жайшего импульса передатчика (синхронизатора) сохра¬ 
няет данные о дальности цели. 

Несколько сложнее передать информацию об азимуте 
цели. Для измерения азимута на выходе прсселектора тре¬ 
буется получить только один импульс, соответствующий се¬ 
редине пачки импульсов или смещенный относительно 
середины на определенную, заранее известную величину. На 
самом деле преселекторы на рис. 29 и 31 могут выдать бо¬ 
лее одного импульса на выходе, если для первого из них 
число стандартных импульсов в пачке будет больше трех, а 
для второго — больше двух импульсов подряд. 

Для фиксации азимута цели требуются дополнительные 
усложнения преселектора. Схема преселектора на линиях 
задержки с фиксацией азимута цели представлена на 
рис. 33, а принцип ее работы иллюстрируется рис. 34. 



Рис. 33. Блок-схема преселектора на линиях задержки с фиксацией 

азимута цели 


Принцип действия левой части схемы нам известен. 
Осциллограммы 1—4 отличаются от осциллограмм рис. 31, в 
только тем, что на выходе схемы совпадения получается не 
один, а несколько импульсов, так как принято более двух 
импульсов подряд. 

Для фиксации азимута по второму импульсу пачки пре¬ 
селектор дополнен схемой, показанной на рис. 33 справа 
сплошными линиями. В схему входит линия задержки на пе¬ 
риод повторения и вентиль несовпадений (ВЯ). 

Примерная схема вентиля несовпадений для положитель¬ 
ных импульсов показана на рис* 34, б . Импульс справа яв- 
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ляется запирающим, слева — проходящим. Правая половина 
лампы нормально закрыта отрицательным смещением, по¬ 
этому поступающий на левый катод положительный импульс 
запирает левую половину лампы. При этом с выхода схемы 
снимается положительный импульс. Если одновременно с по¬ 
дачей на левый катод лампы положительного импульса на 
сетку правой половины лампы поступает запирающий 
импульс положительной полярности, то импульса на выходе 
схемы не будет, так как запирание левой половины лампы 
компенсируется отпиранием правой половины ее. 



Рис. 34. Принцип действия преселектора с фиксацией 

цели по азимуту: 

а — процессы в схеме; б — вентиль несовпадений (ВН> 

Таким образом, если незадержанный сигнал (4) подать 
на вход вентиля несовпадения в качестве проходящего, а за¬ 
держанный (5) — запирающего, то на выход схемы будет 
пропущен только один импульс цели (6), соответствующий 
по времени второму импульсу пачки. 

Точность отсчета азимута можно повысить за счет изме¬ 
рения азимута по началу и концу пачки. Тогда измеренный 
азимут будет средним значением двух отсчетов: 

« = ^ + «и), 

где а в и ок — азимуты начала и конца пачки соответственно. 

Если за начало пачки принять второй импульс пачки, то в 
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приведенной схеме импульс (6) будет фиксировать начало 
пачки. За конец пачки можно принять первый пропуск. 
В этом случае схему рис. 33 следует дополнить еще одним 
вентилем несовпадений (пунктир), в котором задержанный 
импульс (5) будет проходящим, а незадержанный (4) — за¬ 
пирающим. На выходе схемы получаем второй импульс (7), 
соответствующий концу пачки, т. е. первому пропуску. 

Итак, преселектор выдает на выход импульс цели, очи¬ 


щенный от шумов *. 

Запаздывание импульса цели относительно ближайшего 
импульса синхронизации РЛС характеризует дальность 
цели. і і і | | | ! 

Момент появления импульса цели на выходе преселек¬ 
тора соответствует моменту прохождения оси антенны через 
направление цели (или имеет постоянное смещение). Благо¬ 
даря этому можно измерять азимут цели, считывая положе¬ 
ние антенны в момент получения импульса цели. 

Если импульс цели на выходе преселектора является ре¬ 
зультатом воздействия шумов, образовавших ложную комби¬ 
нацию, такая цель называется ложной. Этому импульсу 
также соответствуют некоторые дальность и азимут, которые 


являются координатами ложной цели. 


3. Двоичная система счисления 


В машинах дискретного счета наибольшее распростране¬ 
ние получила двоичная (или бинарная) система счисления 
в отличие от общепринятой десятичной (или децимальной) 
системы счисления. Двоичная система счисления имеет осно¬ 
вание 2, т. е. каждая единица какого-либо разряда содержит 
в себе две единицы предыдущего разряда. Для передачи лю- * 
бого числа используются только две цифры: 0 и 1. 

Десятичная система счисления не обладает никакими 
достоинствами по сравнению с любой другой; исторически 
она сложилась из счета по пальцам рук. Ее практическое 
использование часто связано с определенными неудобст¬ 
вами, так как основание 10 не делится нацело на 3 и 4 — 
наиболее употребительные доли. Поэтому более удобна две¬ 
надцатиричная (или дуодецимальная) система счисления, 
остатки которой сохранились кое-где в виде счета дюжи¬ 
нами. 

Важным показателем системы счисления, используемой 
в электронном устройстве, является ее экономичность. Эко- 


* При измерении азимута методом отсчета начала и конца пачки 
выдаются два импульса цели. 




йомичность заключается в том, что числа, с которыми опе¬ 
рирует машина, воспроизводятся и запоминаются возможно 
меньшим числом элементов электронного устройства. 

Число элементов, необходимое для воспроизведения ка¬ 
кого-либо числа, определяется как числом разрядов, так и 
количеством цифр в разряде (основанием системы). Чем 
больше основание системы, тем меньше разрядов в числе, 
но зато больше цифр в каждом разряде. Наиболее эконо¬ 
мичной системой является система счисления с основанием 
е = 2,71828... Однако при вычислениях трудно пользоваться 
системой счисления, основание которой не равно целому 
числу. Ближайшими к е целыми числами являются 2 и 3. 
Следовательно, наиболее экономичными практическими си¬ 
стемами являются двоичная и троичная. Для записи чи¬ 
сел до миллиона в десятичной системе требуется 60 элемен¬ 
тов (6 разрядов по 10 цифр), а в двоичной — 40 элементов 
(20 разрядов по 2 цифры). Двоичная система экономичнее 
десятичной в полтора раза *. 

Двоичная система оказалась наиболее удобной для циф¬ 
ровых машин главным образом потому, что большинство 
электронных схем записи и передачи чисел (триггеры, реле 
и др.) может принимать два резко противоположных устой¬ 
чивых состояния: открыто и закрыто, включено и выклю¬ 
чено, заряжено и разряжено («да» и «нет»). Одному поло¬ 
жению присваивают значение 1, другому — 0. Каждый раз¬ 
ряд двоичного числа может быть передан одним из таких 
элементов, принимающих одно из двух возможных поло¬ 
жений. 

Запись двоичного числа (двоичного кода) по разрядам 
располагается в порядке возрастания разрядов справа на¬ 
лево, как и в десятичной системе. Так, в десятичной системе 
число 167 выглядит как сумма единиц различного веса: 

1 • 10 2 +6 • 10 1 +7 • 10° = 167. 

Вес единицы какого-либо разряда больше веса единицы 
предыдущего разряда в число раз, равное основанию си¬ 
стемы. Аналогично в двоичной системе это число будет вы¬ 
глядеть как 10100111: 

1 • 2 7 + 0 • 2 6 + 1 • 2 5 + 0 • 2 4 + 0 • 2 3 + 1 • 2 2 + 

+ 1-2Ч- 1-2°= 167. 

Последнее равенство может служить для перевода 

* В любой системе счисления одну из цифр (например, нуль) можно 
не воспроизводить, а фиксировать по отсутствию всех остальных цифр. 
В результате этого двоичная система счисления получается почти втрое 
экономичнее десятичной. 


* 
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<іисла, записанного двои^нык кодом, в ііривычныЙ нам де- 
сятичный код: последней цифре двоичного кода приписы¬ 
вается вес 2°, второй от конца — 2 1 , третьей — 2 2 и т. д/ 

Преобразование числа из десятичного кода в двоичный 
несколько сложнее. Один из способов заключается в следу¬ 
ющем. 

Запоминаем степени основания 2: 

2° = 1; 2 1 = 2; 2 2 = 4; 2 3 = 8; 2 4 = 16; 2 5 = 32; 

2 б = 64; 2 7 = 128; 2 8 = 256 и т. д. 

Из заданного десятичного числа выделяем наибольшее 
число, являющееся целой степенью основания 2. Это число 
дает старшую единицу в двоичном коде. Из остатка выде¬ 
ляем по порядку все последующие целостепенные значения 
двойки, причем, если какого-либо из этих значений в остатке 
не содержится, то в соответствующем разряде ставится 
нуль, а если содержится — ставится единица. 

Поступая так с числом 167, получим: 

2 7 = 128; 167—128 = 39, пишем 1; 

2 б = 64 в остатке 39 не содержится, пишем 0; 

2 5 = 32; 39 — 32 = 7, пишем 1; 

2 4 = 16 в остатке 7 не содержится, пишем 0; 

2 3 = 8 в остатке 7 не содержится, пишем 0; 

2 2 = 4; 7 — 4 = 3, пишем 1; 

2 1 = 2; 3—-2 == 1, пишем 1; 

2° = 1; 1 — 1=0, пишем 1. 

Получилось число двоичного кода 10100111, которое, как 
это было показано выше, соответствует десятичному чи¬ 
слу 167. 

Двоичные числа складываются по следующему правилу: 
0 + 0 = 0; 0 + 1 = 1 + 0=1; 1 + 1 = 10. Последний резуль¬ 
тат следует читать так: нуль в младшем разряде и перенос 
единицы в старший разряд. Эта операция очень просто вы¬ 
полняется при помощи триггеров. Так, если триггер нахо¬ 
дится в положении «0», то непоступление на его вход еди¬ 
ницы (импульса) оставляет триггер в прежнем положении 
(0 + 0 = 0), а поступление единицы переводит триггер в по¬ 
ложение «1» (0+1 = 1). Если триггер находится в положе¬ 
нии «1», то непоступление единицы оставляет триггер в 
прежнем положении (1+0=1), с приходом единицы на 
вход триггера он переопрокидывается в положение «0», а 
получившийся в момент обратного переброса импульс на 
выходе триггера переводит в положение «1» триггер сле¬ 
дующего (старшего) разряда (1 + 1 = 10). 
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Таблица умножения в двоичной системе счисления 
крайне проста: О X 0 = О X 1 = 1x0 = 0; 1 X 1 = 1. Умно¬ 
жение выполняется на вентиле совпадений: только наличие 
единиц (импульсов) на обоих входах схемы совпадений 
(вентиля) дает сигнал (единицу) на ее выходе (1x1 = 1); 
в остальных случаях результат равен нулю. 

Поскольку в двоичной системе единственной значащей 
цифрой является 1, то умножение одного числа на другое 
сводится к сдвигу и суммированию сдвинутых значений 
множимого. 

Для примера помножим ПО (6) на 101 (5): 



или 


НПО 


110 
х 101 

, по 

+ 110 

11110 


Получим число (30). Если множитель содержит 
цифру 0, то соответствующая строка выпадает, хотя сдвиг 
все же производится (второй столбец примера). 

Вычитание в цифровых машинах аналогично сложению, 
причем вычитаемое в этом случае чаще всего записывается 
обратным числом (все единицы заменяются на нули, а нули 
на единицы), а старшая единица полученной суммы пере- 

Так, операция 


носится в младший разряд и суммируется. 


35 


26 


9 в двоичной записи будет выглядеть как 


100011 — 11010 = ,100011 

+ 00101 

101000 



Аналогично можно поступить и с десятичными числами, 
только в этом случае обратное число получается вычита¬ 
нием из 9 чисел каждого разряда. Так, для 26 получим об¬ 
ратное число 73, и тогда 


35 —26 = ,35 

+73 


108 




5 А А Коростелев 
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Обратный двоичный код получают в инверсных каска¬ 
дах (1 меняют на 0 и 0 на 1). 

Деление сводится к вычитанию со сдвигом. В двоичной 
системе операция 30 : 6 = 5 будет выглядеть так: 


НПО 
~ ПО 

00110 
~ 000 


по 

101 


или 



00110 

по 



00000 


Делитель вычитается из-остатка делимого всякий раз со 
сдвигом вправо на один разряд, и в частном ставится еди¬ 
ница. Если при очередном сдвиге остаток окажется меньше 
делителя, в частном ставится нуль и производится следую¬ 
щий сдвиг. Вычитание в свою очередь сводится к сложению. 

Знак числа в вычислительной машине передается также 
двоичным кодом: 0 означает плюс, 1 — минус. Для пере¬ 
дачи знака отводится разряд, стоящий впереди самого стар¬ 
шего разряда числа. При умножении и делении чисел знак 
произведения или частного определяется по правилу сло¬ 
жения: | 

0 + 0 = 0 ; 0 + 1 = 1 + 0 = 1 ; 1 + 1 = 0 . 

Получающиеся в результате сложения единицы старших 
разрядов отбрасываются (последний случай). 

Совершенно естественно, что интегрирование дискрет¬ 
ных значений есть суммирование; дифференцирование сво¬ 
дится к вычитанию, т. е. также к суммированию, и т. д. Та¬ 
ким образом, все математические действия в цифровой 
машине сводятся к суммированию, инверсии и сдвигу. 

Все операции выполняет арифметическое устрой¬ 
ство ЦВМ. Входные данные и результаты промежуточных и 
окончательных вычислений хранятся в блоке памяти ЦВМ. 
Последовательность операций (алгоритм) устанавливается 
устройством управления, которое управляет .работой ЦВМ 
при помощи команд. Команды также записываются в дво¬ 
ичном коде в блоке памяти машины. 

Числа двоичного кода в виде перепадов напряжения 
(статический код) или импульсов (динамический код) мо¬ 
гут быть представлены двояким образом. Во-первых, все 
разряды числа могут выдаваться и передаваться одновре¬ 
менно; каждому разряду соответствует свой провод или 
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триггер. Такой код называется параллельным (рис. 35, а 
и б ). Во-вторых, число может передаваться последовательно, 
разряд за разрядом, по одному проводу. Такой код назы¬ 
вается последовательным (рис. 35, в). Последовательный 
код занимает значительный интервал времени Т. Соответст¬ 
венно этому и вычислительные машины делятся на ма¬ 
шины параллельного и последовательного действия. Пер¬ 
вые обладают большим быстродействием, чем вторые, но 
значительно сложнее их. 







Рис. 35. Представление двоичного кода числа в электронных схемах: 

а — параллельный статический код; б — параллельный динамический код; 

в — последовательный код 


Таким образом, цифровая вычислительная машина имеет 
дело с двоичными числами, будь то значение некоторой ве¬ 
личины, знак или команда. Большинство же входных вели¬ 
чин, выдаваемых датчиками, в числе которых может быть и 
РЛС, имеет вид электрических токов, угловых и линейных 
механических перемещений, интервалов времени и т. д., ко¬ 
торые не имеют вида числа. Для согласования выхода дат¬ 
чиков со входом ЦВМ ставятся устройства ввода, преобра¬ 
зующие непрерывные или дискретные входные величины в 
числа. В свою очередь результаты вычисления должны 
быть преобразованы из двоичных чисел в управляющие 
электрические напряжения в устройствах вывода. 

Необходимость в специальных устройствах ввода и вы¬ 
вода (а их число может достигать нескольких десятков и 
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даже сотен) — недостаток цифровых машин. Однако этот 
недостаток ЦВМ окупается их универсальностью (заме¬ 
няют большое число аналоговых вычислителей), а также 
высокой точностью расчетов и однотипностью деталей. 

Дискретные величины в отличие от непрерывных изме¬ 
няются не плавно, а скачками. Наименьший скачок опреде¬ 
ляется ценой единицы самого младшего разряда и назы¬ 
вается дискретностью отсчета. 

Чтобы при преобразовании непрерывных величин в дис¬ 
кретные не внести дополнительных погрешностей, дискрет¬ 
ность отсчета не должна превышать ошибку измерения пре¬ 
образуемой величины. Не следует также брать дискрет¬ 
ность отсчета очень малой. Это приведет лйшь к увеличе¬ 
нию числа разрядов и усложнению устройства, а точности 
не повысит. 

Число разрядов двоичного кода, необходимое для пере¬ 
дачи какой-либо величины, определяется пределами изме¬ 
нения этой величины* (О и дискретностью отсчета (ДІ). 
Для выбора числа разрядов вычисляется отношение 
Ь/АЬ и находится ближайшее старшее число, являющееся 
целой степенью двух. Показатель степени у двойки этого 
числа и будет числом разрядов. 

Пример. Ь = 100 км ; ДІ, = 100 м\ рАЬ = 1000. 

Ближайшее старшее число, • являющееся целой сте¬ 
пенью двух,— 1024 = 2 10 . Число разрядов, необходимое 
для воспроизведения указанной величины, равно десяти. 

Все многообразие преобразования выходных величин 
РЛС в число можно свести к трем преобразованиям: 

— преобразование временного интервала в число; 

— преобразование угла поворота (положения) в число; 

— преобразование напряжения в число. 

Ниже излагается принцип этих трех видов преобразо¬ 
вания применительно к координатам целей, определяемым 
радиолокационными станциями. 

4. Преобразование временного интервала в число. 

Измерение дальности 

Как известно, в импульсной радиолокации дальность 
цели К пропорциональна промежутку времени т между 

моментами излучения и приема импульса: /? = ^ ъ Эту за- 

висимость легко использовать для представления дально¬ 
сти в виде числа, имея в распоряжении источник стандарт¬ 
ных импульсов с достаточно стабильной частотой Р. Число 
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импульсов, поступающих от генератора за время т, будет 
равно N = /Ч Тогда и дальность 

Я = — Я, 

2 Р 

где = Ді? — дискретность отсчета дальности. 

2Р 

Простейшая схема, работающая по этому принципу, 
изображена на рис. 36. 

Импульс синхронизации, фиксирующий момент излуче¬ 
ния импульса передатчиком, запускает специальный триг¬ 
гер. Начиная с этого 
момента триггер по¬ 
дает положительное 
напряжение на вен¬ 
тиль совпадений 
(ВС) и открывает 
его. Импульс цели, 
поступающий от пре¬ 
селектора, перево¬ 
дит триггер В перво- Рис. зб. Простейшая схема измерения 
начальное положе- временного интервала 

ние. Таким образом, 

вентиль совпадений находится в положении «открыт» 
в течение интервала времени т = 2 В/с. Число счетных им¬ 
пульсов, поступающих от специального генератора через 
вентиль совпадений в течение этого интервала, фикси¬ 
руется при помощи специального счетчика импульсов. 

Столь простой схеме свойственны серьезные недо¬ 
статки: она измеряет в течение периода посылок дальность 
только одной цели, причем любая помеха, поступающая с 
выхода преселектора, может вызвать опрокидывание триг¬ 
гера, чем устраняется возможность измерения дальности 
цели, импульс которой приходит позже помехи. 

Практические устройства преобразования дальности в 
двоичный код выполняются по более сложным схемам, один 
из возможных вариантов которых приведен на рис. 37. 

В этой схеме, как и в предыдущей, счет импульсов на¬ 
чинается с приходом импульса синхронизации (вентиль 
совладений открывается импульсом генератора строба). 
В отличие от просіейшей схемы счет импульсов в данной 
схеме не прекращается с поступлением импульса цели от 
преселектора, а продолжается до момента запирания при¬ 
емника к концу периода посылок. Генератор строба 
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подает на вентиль совпадений положительное напряжение 
(строб) в течение всего времени открытия приемника, а 
затем самостоятельно переопрокидывается. С окончанием 
строба продифференцированный импульс заднего фронта 
строба возвращает все каскады счетчика импульсов (ре¬ 
гистр дальности) в нулевое положение («сброс»), подго¬ 
тавливая счетчик к новому циклу счета в следующем пе¬ 
риоде посылок. 



В блок памяти ЦВМ 

Рис. 37. Схема измерения дальности с высокой разрешающей 

способностью 

Каждый каскад счетчика импульсов (триггер) пред¬ 
ставляет разряд двоичного числа. ‘Высокий потенциал на 
выходной стороне триггера соответствует «1», низ¬ 
кий — «О». С приходом импульса синхронизации счетчик 
начинает отсчитывать время (дальность), но эти данные ' 
со счетчика никуда не поступают, так как на выходе триг¬ 
гера каждого разряда стоит нормально закрытый вентиль 

совпадений (вентиль считывания). 

Только с приходом импульса цели от преселектора (че¬ 
рез схему выдачи импульсов считывания) вентили считы¬ 
вания на мгновение открываются и сосчитанное число вы¬ 
дается в блок памяти цифровой вычислительной машины. 
Как уже отмечалось, это число пропорционально времени, 
прошедшему с момента запуска передатчика, а следова^- 
тельно, дальности цели. С приходом импульса другой 
цели, находящейся на большей дальности, в память ЦВМ 
через вентили считывания будет выдано большее число. 
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Так может быть измерена дальность практически любого 
числа целей, что является важным достоинством указан¬ 
ной схемы по сравнению с предыдущей. 

Поступление от преселектора импульса ложной цели не 
нарушит работу схемы. Координаты ложной цели будут 
отсеяны самой машиной при вторичной обработке данных. 

Регистр дальности. Осциллограммы напряжений в уз¬ 
ловых точках схемы рис. 37 и на выходных шинах тригге¬ 
ров счетчика импульсов представлены на рис. 38. 



Н —- г--И 


Рис. 38. Процессы в схеме измерения дальности 


Каждый триггер регистра дальности имеет два входа и 
переопрокидываётся с поступлением каждого импульса. 
Назовем опрокидывание триггера из положения «О» в по¬ 
ложение «1» прямым, а из положения «1» в положение 
«О» — обратным. 

На вход триггера разряда 2° поступают отрицательные 
счетные импульсы. Каждый счетный импульс опрокиды¬ 
вает триггер то в прямом, то в обратном направлении. 
В результате получаются широкие импульсы, число кото¬ 
рых вдвое меньше числа импульсов на входе. Широкие 
импульсы дифференцируются цепочкой НС, стоящей на 
выходе каждого триггера. Во время обратного переброса 
на выходе цепочки НС образуются короткие отрицатель¬ 
ные импульсы, частота поступления которых соответст¬ 
венно вдвое меньше частоты следования импульсов на 
входе (для упрощения цепочка НС на рис. 37 -и отрицатель¬ 
ные импульсы спадов на рис. 38 не приводятся). 
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Триггер разряда 2 1 переопрокидывается от каждого ко¬ 
роткого отрицательного импульса с выхода триггера раз¬ 
ряда 2°, т. е. каждого второго счетного импульса, посту¬ 
пающего на вход регистра дальности. Число коротких от¬ 
рицательных импульсов на выходе этого каскада также 
вдвое меньше, чем на входе, поэтому триггер последую¬ 
щего разряда 2 2 опрокидывается от каждого четвертого 
счетного импульса. Триггер разряда 2 3 опрокидывается от 
каждого восьмого импульса и т. д. 

Таким образом, 1 на выходе первого триггера указы¬ 
вает число сосчитанных нечетных единиц, на выходе вто¬ 
рого — число нечетных двоек, на выходе третьего — число 
нечетных четверок и т. д. Четное число единиц, двоек, чет¬ 
верок и т. д. дает в каждом данном разряде 0 и перенос 
1 в старший разряд. Единица каждого разрядного триг¬ 
гера, следовательно, имеет цену своего разряда в двоич¬ 
ной системе: 1, 2, 4, 8 и т. д. 

Считая высокий потенциал на выходной стороне раз¬ 
рядных триггеров 1, а низкий — 0, можно прочесть число 
счетных импульсов, поступивших на вход регистра дально¬ 
сти к данному моменту времени. Так, к моменту времени 
т после начала счета (рис. 38) в регистре записано число 
01101 (13), которое, как нетрудно видеть, равно числу со¬ 
считанных импульсов. 

Если в указанный момент времени на вентили считывания 
поступит импульс цели от преселектора, то при этом будут 
получены импульсы на выходе только тех вентилей, на ко¬ 
торые подан высокий потенциал со счетчика (в приведен¬ 
ном случае в разрядах 2 3 , 2 2 и 2°). Будет считано и выдано 
в память вычислительной машины указанное число 01101, 
пропорциональное дальности цели. Процесс считывания не 
оказывает никакого влияния на состояние триггеров счет¬ 
чика. С приходом сигнала от более удаленной цели в па¬ 
мять машины будет выдано большее число. 

Для точного измерения дальности частота следования 
импульсов счета должна быть несколько миллионов им¬ 
пульсов в секунду. При такой частоте длительность им¬ 
пульса и время переходных процессов в триггере зани¬ 
мают значительную часть периода следования счетных им¬ 
пульсов. 

В то же время в некоторые моменты времени переход 
от одного двоичного числа к следующему совершается в 
виде последовательной цепочки опрокидываний триггеров 
многих разрядов. Так, переход от числа 1111 (15) к числу 


72 



10000 (16) сопровождается последовательным опрокиды¬ 
ванием триггеров пяти разрядов, а это означает, что общее 
в]эемя переходных процессов в 5 раз превышает время пе¬ 
реходного процесса одного триггера. При большом числе 
разрядов в регистре дальности общее время переходных 
процессов может оказаться значительно больше периода 
следования счетных импульсов, в результате чего нор¬ 
мальная работа счетчика импульсов станет невозможной. 

Счетные 



Рис. 39. Счетчик импульсоз со сквозным переносом еди¬ 
ницы старшего разряда 


Для устранения указанного недостатка применяют бо¬ 
лее совершенные схемы счетчиков импульсов, в которых 
либо применяются специальные устройства сокращения 
времени переходных процессов при достаточно высокой ча¬ 
стоте следования импульсов, либо снижается частота сле¬ 
дования счетных импульсов, а необходимая точность от¬ 
счета обеспечивается использованием метода нониуса. 

Одним из примеров устройств сокращения времени пе¬ 
реходных процессов является счетчик импульсов со сквоз¬ 
ным переносом единицы старшего разряда (рис. 39). Осо¬ 
бенность схемы этого счетчика состоит в том, что во время 
переходного процесса опрокидывание триггеров несколь¬ 
ких разрядов происходит не последовательно, в порядке 
возрастания номера разряда, а одновременно во всех раз¬ 
рядах. Благодаря этому общее время переходного про* 
цесса в схеме во всех случаях примерно равно времени 
переходного процесса одного триггера. 

Принцип действия счетчика со сквозным переносом по¬ 
ясним на примере перехода от числа 0111 (7) к числу 
1000 ( 8 ). 

Пусть к моменту поступления на вход счетчика очеред¬ 
ного счетного импульса на триггерах было записано чи¬ 
сло 0111, т. е. на выходных шинах триггеров первых трех 
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разрядов установлен «высокий» потенциал, который по¬ 
дается также на один из входов каждого из трех венти¬ 
лей совпадений. Благодаря этому очередной счетный им¬ 
пульс (единица) свободно проходит через вентили совпа¬ 
дений и поступает на входы всех четырех триггеров прак¬ 
тически одновременно, опрокидывая их. Триггер старшего 
разряда переходит из положения «О» в положение «1», а 
первые три триггера — из положения «1» в положение «О». 
На счетчике записывается новое число— 1000. 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ю 11 12 



Рис. 40. Принцип действия схемы нониуса 


Для нормальной работы схемы необходимо, чтобы оп¬ 
рокидывание триггера не произошло раньше, чем счетный 
импульс полностью пройдет через вентили совпадений. 
Это достигается введением в схему небольших линий за¬ 
держки ( ЛЗ ) из нескольких витков провода на входе каж¬ 
дого из триггеров. 

Высокую точность отсчета дальности при сравнительно 
небольшой частоте следования счетных импульсов можно 
обеспечить использованием метода нониуса .(интерполя¬ 
ции), который широко применяется в микрометрах и дру¬ 
гих измерительных инструментах. Сущность этого метода 
поясняется рис. 40. 

Пусть импульс цели с преселектора поступил между 
седьмым и восьмым счетными импульсами. Тогда рассмот¬ 
ренным выше способом в регистре дальности списывается 
число 111 (7). Допустим, что полученная точность отсчета 
нас не удовлетворяет и ее нужно повысить на к порядков, 
т. е. в 2 к раз. Для этого с приходом импульса цели спе¬ 
циальный генератор вырабатываем серию из 2 к импуль¬ 
сов — импульсов нониуса. Период следования этих импуль¬ 
сов в 1 + \/2 к раз меньше периода следования счетных им¬ 
пульсов. Следовательно, частота следования нониусных им¬ 
пульсов очень мало отличается от частоты следования счет- 
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ных импульсов, причем чем выше требуемая точность от¬ 
счета (увеличение к ), тем меньше это отличие. В нашем 
случае к == 2; точность отсчета повышается в 4 раза, частота 
следования возрастает в 1,25 раза. 

Каждый из 2 к импульсов нониуса подается на отдель¬ 
ный вентиль совпадений. На вторые входы этих вентилей 
подаются счетные импульсы. Номер вентиля совпадений 
(О, 1, 2, ..., 2 к — 1), в котором произошло совпадение лю¬ 
бого счетного импульса с одним из импульсов нониуса, и 
будет добавочным уточненным отсчетом дальности. Ос¬ 
тается только при помощи специальной матричной схемы 
преобразовать номер вентиля совпадений в число двоич¬ 
ного кода. Такие схемы будут рассмотрены ниже. 

В нашем случае один из счетных импульсов совпадет 
с импульсом 11 (3) нониуса. Будем считать число 111 
(1 *2 2 + 1 «2 1 + 1 -2° = 7), полученное в регистре дально¬ 
сти, целым, а уточненное число 11—дробью (1*2~ 1 + 
+ 1 •2 -2 = 3/4). Получаем число 111, И, которое в деся¬ 
тичной системе равно 7 3 /*, что соответствует условиям 
рис. 40. 

Недостатком метода нониуса является снижение раз¬ 
решающей способности по дальности, так как следующий 
импульс цели не должен поступить раньше, чем окончится 
последний импульс нониуса, т. е. через 2 к — 1 периода 
счетных импульсов. 

Генератор импульсов считывания. Поступление импуль¬ 
сов считывания для выдачи числа из регистра дальности в 
память ЦВМ должно быть согласовано с тактом работы 
регистра дальности. Это означает, что считывание должно 
происходить только в те моменты времени, когда переход¬ 
ные процессы в разрядных триггерах после поступления 
очередного счетного импульса уже закончились. Несоблю¬ 
дение этого правила может привести к большим ошибкам 
при считывании, когда изменение состояния в момент пе¬ 
реброса происходит более чем в одном разряде. 

Действительно, допустим, что считывание происходит 
как раз в момент перехода от числа 0111 (7) к числу 
1000 (8), т. е. в момент, когда все единицы меняются на 
нули, а нуль — на единицу. Следовательно, в этот момент 
в каждом разряде может быть считан либо нуль, либо 
единица; при этом минимальное считываемое число — нуль 
(во всех разрядах считаны нули), максимальное — 15 (во 
всех четырех разрядах считаны единицы). Вместо 7 или 
8 выдается любое число от 0 до 15. 

6 * 
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Время выдачи импульсов считывания согласовывается 
с тактом работы регистра дальности специальным генера¬ 
тором выдачи импульсов считывания, один из вариантов 
которого вместе с поясняющими осциллограммами изобра¬ 
жен на рис. 41. 

Начало переходных процессов в регистре дальности оп¬ 
ределяется моментами поступления импульсов счета (3) 
на его вход. Поэтому для управления работой генератора 
импульсов считывания используются именно импульсы 
счета, которые подаются на реактивный триггер, управ- 
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Рис. 41. Согласование момента считывания с временем срабаты¬ 
вания счетчика: 

а — генератор импульсов считывания; б — процессы в схеме 


ляющий работой двух вентилей совпадений {ВС), Нор¬ 
мально открыта нижняя лампа триггера, а верхняя за¬ 
крыта. Высокое напряжение верхней лампы (5) ставит 
верхний вентиль в положение «открыт», а низкий потен¬ 
циал нижней лампы (6) триггера держит нижний вентиль 
закрытым. Поступающий в это время от преселектора цм- 
пульс цели 1 (4) свободно проходит на выход схемы (7) 
и далее на вентили считывания (см. рис. 37). 

С приходом отрицательного импульса счета нижняя 
лампа триггера запирается, а верхняя отпирается. Триггер 
переходит в возбужденное состояние, открывая нижний 
вентиль совпадений и закрывая верхний. Подбором пара¬ 
метров триггера время нахождения его в возбужденном 
состоянии делают равным времени переходного процесса в 
счетчике. Следовательно, во время переходного процесса 
импульсы от преселектора проходят через нижний вен¬ 
тиль. Эти импульсы задерживаются линией задержки ( ЛЗ) 
на время 1 3 , примерно равное времени переходного про¬ 
цесса. 
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Таким образом, импульсы считывания (7) и в этом 
случае (цель 2) появляются на выходе схемы только во 
время отсутствия переходных процессов в счетчике им¬ 
пульсов. Ошибка считывания при этом не превосходит 

единицы младшего разряда. 

Распределитель-сдвигатель. Данные различных целей, 

снимаемые с регистра дальности, должны храниться в раз¬ 
личных ячейках памяти. Данные, считанные с регистра 
дальности, распределяются по различным каналам распре- 
делителем-сдвигателем. На рис. 42 изображена матричная 



Рис, 42. Распределитель-сдвигатель 


схема распределителя-сдвигателя четырехразрядного чи¬ 
сла на три ячейки памяти, соответствующие трем целям. 

Пусть с выхода вентилей считывания единицы двоич¬ 
ного числа выдаются в виде импульсов отрицательной по¬ 
лярности. Эти импульсы в любом разряде распределяются 
по трем ветвям. Каждая из ветвей является делителем на¬ 
пряжения, состоящего из большого сопротивления /?, внут¬ 
реннего сопротивления диода и малого сопротивле¬ 
ния (рис. 43). Аноды диодов подключены к управляю¬ 
щим шинам У; выходное напряжение снимается с катодов 
через выходные шины. 

і 


77 



На одну из управляющих шин подается отрицательное 
напряжение, превосходящее по абсолютной величине ам¬ 
плитуду поступающих отрицательных импульсов; на всех 
остальных управляющих шинах напряжение отсутствует 
(«земля»). Диоды, подсоединенные анодами к шине с от¬ 
рицательным потенциалом, закрыты для импульсов отри¬ 
цательной полярности. Внутреннее сопротивление закры¬ 
того диода Яд намного больше сопротивления Я, и вход¬ 
ные импульсы без искажения снимаются с делителя на вы¬ 
ход схемы (рис. 43, а). Диоды, подключенные к шинам с 



Рис. 43. Коммутация выходных шин в распределителе- 

сдвигателе: 

а — диод закрыт — пропускание; б — диод открыт — непропускание 


нулевым потенциалом, открыты. Их внутреннее сопротив¬ 
ление Яд плюс сопротивление Яа намного меньше сопро¬ 
тивления Я, и амплитуды выходных импульсов практи¬ 
чески равны нулю (рис. 43, б). В отсутствие отрицатель¬ 
ного управляющего напряжения эта схема действует как 
параллельный диодный ограничитель. 

На рис. 42 показан случай, когда отрицательный потен¬ 
циал подан на первую шину, что соответствует приему 
данных от первой по порядку цели. 

Предположим, что с вентилей считывания поступает 
число 1011, ёдиницы которого представлены отрицатель¬ 
ными импульсами. Диоды, подключенные к первой шине, 
закрыты, и число 1011 передается в ячейку памяти цели 1. 
В остальные ячейки памяти ничего не поступает, так как 
диоды открыты и все напряжение импульсов падает на 
сопротивлении Я. 

Подачей отрицательного напряжения на управляющие 
шины распределителя-сдвигателя управляет коммутатор, 
показанный в левой части рис. 42. 

Коммутатор состоит из триггеров, число которых соот- 
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ветствует числу ячеек памяти. Сопротивления Я& в цепи уп¬ 
равляющих шин распределителя-сдвигателя стоят в анодах 
выходных ламп триггера и заземлены. Отрицательное на¬ 
пряжение питания подводится к катодам триггерных ламп. 

До поступления импульса первой цели выходная лампа 
первого триггера открыта, выходные лампы остальных 
триггеров закрыты. Благодаря этому напряжение, снимае¬ 
мое с сопротивления в аноде выходной лампы первого 
триггера, отрицательно, а у остальных равно нулю. Рас- 
пределитель-сдвигатель подключает выход регистра даль¬ 
ности к ячейке памяти первой цели. 

С поступлением от преселектора импульса первой цели 
происходит считывание дальности и выдача ее через рас- 
пределитель-сдвигатель в первую ячейку памяти. Через 
некоторое время, достаточное для считывания и передачи 
числа в память ЦВМ, этот же импульс цели, пройдя не¬ 
большую линию задержки ( ЛЗ ), вызовет срабатывание 
коммутатора и переключение выхода регистра дальности 
на вторую ячейку памяти. 

Процессы в коммутаторе протекают при этом в следую¬ 
щем порядке. Положительный задержанный импульс счи¬ 
тывания поступает на входы триггерных ламп. Поскольку 
входные лампы всех триггеров, кроме первого, открыты, 
положительный импульс опрокидывает только первый кас¬ 
кад, отпирая его входную лампу. Короткий отрицательный 
импульс, полученный в момент переброса первого триг¬ 
гера, запирает входную и отпирает выходную лампы вто¬ 
рого каскада. В результате этого выходная шина первого 
триггера приобретает нулевой потенциал, а выходная 
шина второго триггера становится отрицательной за счет 
падения напряжения на сопротивлении Выход регистра 
дальности подключается к ячейке памяти второй цели. 
Коммутатор подготовлен к срабатыванию от импульса 
второй цели. 

С приходом импульса второй цели все процессы про¬ 
текают аналогичным образом, только в этом случае про¬ 
исходит опрокидывание третьего и переопрокидывание вто¬ 
рого триггеров коммутатора. 

Все элементы схемы преобразования временного интер¬ 
вала в число могут выполняться как на электронных лам¬ 
пах, так и на полупроводниковых приборах и ферритах. 

Полупроводниковые приборы экономичнее и занимают 
меньше места, чем электронные лампы. Нестабильность и 
большой разброс параметров полупроводниковых прибо- 
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ров сказываются слабо, так как почти все элементы схемы 
работают в ключевом режиме («закрыто» или «открыто»). 
Гораздо большее значение имеет зависимость их работы от 
температуры и инерционность, поэтому при частоте следо¬ 
вания импульсов счета порядка нескольких мегагерц по 
крайней мере первые каскады счетчика импульсов должны 
выполняться на электронных лампах. 

Вентили совпадений получаются очень простыми и ком¬ 
пактными на миниатюрных тороидальных трансформато¬ 
рах с ферритовыми сердечниками. Генератор импульсов 
счета для повышения стабильности частоты генерируемых 
импульсов стабилизируется кварцем. 

5. Преобразование угла поворота в число. 

Измерение азимута 

Угол поворота вала может отсчитываться непосредст¬ 
венно или косвенно. 

При строго постоянной угловой скорости & угол ср по¬ 
ворота вала можно измерить косвенно, по времени і по¬ 
ворота вала на этот угол: ср = Ш. Таким образом, измере¬ 
ние угла поворота, как и измерение дальности, сводится к 
преобразованию временного интервала в число. 

Такой способ измерения азимута может быть применен 
только при очень жесткой стабилизации скорости враще¬ 
ния антенны, достижение которой часто представляет серь¬ 
езные трудности, особенно в условиях значительной ветро¬ 
вой .нагрузки. Кроме того, не всегда требуется постоянство 
скорости вращения антенны, поэтому косвенные методы 
измерения азимута на практике применяются редко. 

Простейшим методом непосредственного преобразова¬ 
ния угла поворота в число является метод с использова¬ 
нием механического коммутатора (рис. 44). 

В приведенной схеме одному из восьми значений угла 
поворота соответствует замыкание цепи «плюс источ¬ 
ника— земля» одной из входных шин. Чтобы номер вход¬ 
ной шины на выходе был в виде двоичного кода, исполь¬ 
зуется матричная схема на полупроводниковых диодах и 
активных сопротивлениях. Так, установка переключателя 
в положение 5 вызывает протекание тока через сопротив¬ 
ления разрядов 2 2 и 2°. Появление напряжения на выхрд- 
ных шинах соответствует единице, поэтому на выход 
схемы будет выдано число 101 (5). 

Схемы подобного типа из-за наличия трущихся кон¬ 
тактов сравнительно надежно работают только при малых 
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скоростях вращения и поэтому малопригодны для измере¬ 
ния азимута. Их можно использовать для фиксации но¬ 
мера строки при измерении угла места, поскольку переход 
со строки на строку совершается обычно медленно. 



Рис. 44. Преобразование угла поворота в число при по¬ 
мощи механического коммутатора 


Указанных недостатков, свойственных механическим 
системам, лишены электронно-оптические преобразователи 
с диском, насаженным непосредственно на вал. Отсутст¬ 
вие люфтов позволяет отсчитывать угол поворота практи¬ 
чески с любой точностью. 

Простейший электронно-оптический дисковый преобразо¬ 
ватель изображен на рис. 45. По периферии непрозрачного 



В блок памяти ЦВМ 
через распределитель-сдвигатель 


Рис. 45. Простейший электронно-оптический преобразователь 

для измерения азимута 
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диска (рис. 46) располагаются прорези, число которых 
соответствует дискретности отсчета угла. По одну сто¬ 
рону этого диска размещается источник света, создающий 
узкий луч, который в каждый данный момент засвечивает 
только одну прорезь в диске. С другой стороны диска уста¬ 
навливается фотоэлемент (фотодетектор), который преоб¬ 
разует световые импульсы, проникающие через прорези 



Рис. 46. Непрозрач¬ 
ный диск с прорезями 


при вращении диска, в импульсы 
электрического тока. Остается сосчи¬ 
тать эти импульсы при помощи элек¬ 
тронного счетчика. Для фиксации на¬ 
чала отсчета и для сброса показаний 
счетчика в момент прохода через ус¬ 
ловное нулевое направление в диске 
делается еще одна прорезь и устанав¬ 
ливается дополнительный фотоэле¬ 
мент сброса. 

Остальные элементы схемы пре¬ 
образования азимута в число подобны 
элементам схемы измерения дально¬ 
сти (см. рис. 37) и поэтому приво¬ 
дятся без пояснений. 


Рассмотренная схема пригодна для измерения азимута 


при изменении скорости вращения в довольно широких 
пределах. При спадании скорости вращения до нуля или 
при реверсе схема перестает нормально работать: при 
скоростях, близких к нулю, импульсы расплываются, а при 
реверсе счет продолжает возрастать. Этот недостаток ча¬ 
стично устраняют при помощи реверсивного счетчика. Вто¬ 
рой недостаток заключается в нерациональном использо¬ 
вании площади диска: рабочей частью диска является 
лишь его внешний пояс с прорезями, в то время как диа¬ 
метр диска должен быть достаточно большим для разме¬ 
щения требуемого числа прорезей. 

Универсальный электронно-оптический преобразователь 
с кодовым диском изображен на рис. 47. 

На прозрачном диске, закрепленном непосредственно 
на вращающемся валу, фотоспособом наносится кодовая 
комбинация прозрачных и непрозрачных участков. Код на 
диске нанесен рядом колец (разрядов) так, что каждому 


дискретному значению угла поворота соответствует вполне 
определенная, неповторяющаяся комбинация светлых и 
темных участков, приходящихся против щели в экране. По 
одну сторону диска располагается линейный (протяженный) 




импульсный источник света, а по другую — экран с узкой 
щелью, пропускающей свет на миниатюрные фотодетекторы, 
число которых равно числу разрядов. Фотодетекторы, про¬ 
тив которых в момент засвета находятся прозрачные уча¬ 
стки диска, выдают на выходе ток (1), а фотодетекторы, на 
которые свет от источника не попадает, тока на выходе не 
выдают (0). Фотодетекторы оптически разделены между 
собой для устранения переходных «разговоров» между раз¬ 
рядами. Такое устройство в любой момент времени может 



Импульс цели от преселектора 

Рис. 47. Универсальный электронно-оптический преобразователь угла 

поворота в число 

считать в двоичном коде угол поворота диска независимо 
от того, вращается ли он, неподвижен или совершает ка¬ 
чание. 

Считывание азимута происходит следующим образом. 
К моменту прихода импульса цели от преселектора диск 
расположен против щели определенной комбинацией свет¬ 
лых и темных участков, соответствующей только данному 
азимуту. Импульс цели, поступающий от преселектора, зас¬ 
вечивает линейный источник света. На выходе фотодетек¬ 
тора получается кодовая комбинация нулей и единиц, соот¬ 
ветствующая положению оси антенны в данный момент, а 
следовательно, и азимуту цели. Считанную комбинацию 
можно было бы непосредственно подать в память ЦВМ. На 
самом деле устройство оказывается значительно более 
сложным, так как необходимо устранить появление боль¬ 
ших ошибок при считывании, когда против щели случайно 
окажется граница кодовых комбинаций двух значений 
угла (переходный процесс). Способ согласования момента 
считывания с временем переходных процессов, применен¬ 
ный в схеме измерения дальности, здесь непригоден, так 
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как отсутствуют счетные импульсы. Для устранения боль¬ 
ших ошибок считывания в момент переходных процессов, 
когда изменение состояния происходит более чем в одном 
разряде, на диске наносится не обычный, а циклический 
двоичный код (код Грея), который во всех случаях дает 
ошибку, не превосходящую единицы младшего разряда *. 

На рис. 48 пока- 
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48. Кодовые комбинации цикличе- 
двоичного кода в сопоставлении 
с нормальным двоичным кодом 


зан участок цикличе¬ 
ской кодовой комби¬ 
нации для 16 поло¬ 
жений диска. Свет¬ 
лые места соответ¬ 
ствуют прозрачным 
участкам диска, 
дающим при считы¬ 
вании единицу. Тем¬ 
ные места соответ¬ 
ствуют нулю. Для 
удобства разряды 
расположены не в 
виде колец, а в виде 
прямых полос. Здесь 
же приведена для 
сравнения запись 
каждого числа деся¬ 
тичным кодом, а 
также циклическим 
и обычным двоич¬ 


ным кодами. 

Циклическая кодовая комбинация строится следующим 
образом. Прозрачные участки младшего разряда имеют вид 


полос, занимающих по протяженности два интервала от¬ 
счета и разделенных также двумя интервалами. Прозрач¬ 
ные участки следующих разрядов в виде более длинных по¬ 
лос накладываются на каждую отдельную пару полбе бо¬ 
лее младших разрядов, при этом перекрывается ровно по¬ 
ловина каждой полосы пары младшего разряда. 

На рис. 48 можно видеть, что каждое последующее число 
циклического кода отличается от предыдущего в любом 


* Можно пользоваться и обычным двоичным кодом. Только в этом 
случае в каждом разряде ставятся два считывающих элемента (за ис¬ 
ключением первого разряда). Элементы по разрядам располагаются в 
виде буквы V. Специальная логическая схема решает, какой из двух 
элементов данного разряда должен сработать. 



случае только в одном разряде. Благодаря этому ошибка 
при считывании в момент перехода не может превосходить 
единицы младшего разряда, в каком бы разряде ни проис¬ 
ходила смена 1 на 0 или 0 на 1. Действительно, пусть про¬ 
тив щели пришлась граница положений 7 и 8. Тогда фото¬ 
детекторы первых трех разрядов уверенно прочтут 0,0 и 1 
(переходные процессы в этих разрядах отсутствуют), а фо¬ 
тодетектор четвертого разряда может прочесть либо 0, 
либо 1. В первом случае будет -считано число 7 (0100), во 
втором — 8 (1100), т. е. ошибка действительно не превосхо¬ 
дит единицы, хотя неоднозначность наблюдается в «стар¬ 
шем» разряде. 


Входные шины параллельного кода 



Рис. 49. Регистр сдвига на триггерах 

N ♦ 

Если бы на диске был нанесен обычный двоичный код, 
то, как это было показано ранее, в переходный момент от 7 
к 8 могло быть считано любое число от 0 (все нули) до 15 
(все единицы), так как переходные процессы были бы во 
всех четырех разрядах. 

Полученное в циклическом коде число необходимо по¬ 
дать в вычислительную машину в виде нормального двоич¬ 
ного кода. Для этого в схему, приведенную на рис. 47, 
включают преобразователь кода. 

Можно создать логическую схему, непосредственно 
преобразующую параллельный циклический код в парал¬ 
лельный двоичный код. Однака схема преобразования 
получается более простой, если оперировать с последова¬ 
тельными кодами. Поэтому рассмотрим сначала схему пре¬ 
образования параллельного циклического кода в последо¬ 
вательный циклический код, а затем схему преобразования 
последовательного кода из циклического в нормальный дво¬ 
ичный код. 

Параллельный код преобразуется в последовательный в 
регистрах сдвига. На рис. 49 приведена схема регистра 
сдвига на электронных триггерах для четырехразрядного 
числа, а табл. 2 поясняет работу схемы на примере преоб- 
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разования из параллельного кода в последовательный 
числа 1101. 

До поступления числа на входы триггеров все они нахо¬ 
дятся в положении «0». В момент поступления считанного 
числа с выхода фото детекторов по параллельным входным 
шинам те триггеры, куда поступают импульсы тока, пере¬ 
ходят в положение «1» (опрокидываются). Записывается 
число 1101. 

На выходе обеих половин триггеров стоят дифференци¬ 
рующие цепочки, не показанные на схеме, благодаря чему 
при опрокидывании триггера получаются одновременно по¬ 
ложительный и отрицательный импульсы перепада. 

Таблица 2 

Состояние каскадов 

до поступ 
ления 
числа 


о 
о 
о 
о 

На выходе схемы 

I 1 I 1 I 0 I Г 


Благодаря вентилям на выходе триггера при всяком пе¬ 
ребросе появляются только положительные импульсы пере¬ 
пада. В нашем случае опрокидываются каскады а, в иг, 
причем импульс перепада каскада г поступает на выход 
схемы, образуя первую единицу последовательного кода, а 
импульсы остальных опрокинувшихся каскадов поступают 
на линии задержки («/73). Длительность задержки во всех 
линиях одинакова и равна кодовому 'интервалу (і 3 = і т ), 
т. е. интервалу между тактовыми точками последователь¬ 
ного кода. 

Через кодовый интервал произойдет опрокидывание 
каскадов б и г (опрокидывающиеся каскады в табл. 2 под¬ 
черкнуты) и на выходе этих каскадов будут получены по¬ 
ложительные импульсы перепада. Импульс каскада г, по¬ 
ступая на выход схемы, образует вторую единицу последо- 



в момент 
поступления 
числа 


1 

0 

1 

1 


через один 
кодовый ин¬ 
тервал после 
поступления 
числа 


1 

1 

1 

0 


через два ко¬ 
довых интер 
вала после 
поступления 
числа 


1 

1 

0 

0 


через три ко¬ 
довых интер¬ 
вала после 
поступления 
числа 


1 

1 

0 

1 


Каскады 



нательного кода, а импульс каскада б поступит на линию 


задержки. 

Еще через интервал / т импульс с линии задержки кас¬ 
када б поступит на каскад в , который опрокинется и вы¬ 
даст импульс на свою линию задержки. При этом выходной 
каскад не опрокинется, на выходе схемы в данной такто¬ 


вой точке импульса не 
будет, что соответст¬ 
вует нулю последова¬ 
тельного кода. 

Наконец, еще через 
интервал / т импульс 
перепада каскада б, 
пройдя линию задерж¬ 
ки, еще раз вызовет 
опрокидывание каска¬ 
да г, в результате чего 
на выходе схемы будет 
получен а последняя 
единица носледова- 


Сердечник 



тельного кода. 


Благодаря такой Рис. 50. Петля намагничивания сердеч- 
операции цифры па- ника ферритового трансформатора 


раллельного кода по¬ 
следовательно через интервалы как бы сдвигаются на 
выход схемы, образуя на общей выходной шине те же 
цифры, расположенные во времени одна за другой (после¬ 
довательный код). Отсюда эти схемы получйли название 
регистров сдвига. После окончания цикла все триггеры спе¬ 
циальной командой переводятся в исходное положе¬ 
ние («0»). 

Более просто выглядят регистры сдвига, выполненные 
на миниатюрных ферритовых трансформаторах, петля на¬ 
магничивания сердечника которых приведена на рис. 50. 

Сердечники намагничиваются пропусканием тока через 
обмотки трансформаторов. При одном направлении тока 
или намотки магнитная индукция В становится положи¬ 
тельной (точка а), оставаясь таковой и с прекращением 
тока в обмотке (точка «У»). При этом считается, что в сер¬ 
дечнике записана единица. Последующие возбуждения в 
том же направлении не меняют состояния сердечника. 

Возбуждение обмотки в противоположном направле¬ 
нии вызывает индукцию противоположного знака (точка б ). 
Сердечник перемагничивается. После прекращения возбуж- 



дения сердечник остается в состоянии «О» до тех пор, пока 
его не перемагнитят в противоположном направлении. 

Для работы регистра сдвига на ферритовых трансформа¬ 
торах (рис. 51) необходимо иметь стандартные импульсы с 
интервалами і т (импульсы сдвига), источник которых всегда 
есть в ЦВМ последовательного действия. 

Рассмотрим работу этой схемы на примере преобразо¬ 
вания того же числа 1101. 



Рис. 51. Регистр сдвига на ферритовых трансформаторах 


Перед записью параллельного кода все сердечники 
трансформаторов намагничены в направлении «0», поэтому 
импульсы сдвига, непрерывно поступающие на обмотки 
трансформаторов и намагничивающие их сердечники также 
в направлении «0», никаких изменений в схеме не вызы¬ 
вают. 

При поступлении на схему импульсов тока с выхода фо¬ 
тодетекторов через соответствующие входные обмотки 
трансформаторов происходит перемагничивание сердечни¬ 
ков в направлении «1» (каскады а, в иг). 

С приходом очередного импульса сдвига происходит пе¬ 
ремагничивание сердечников в каскадах а, в и г в направ¬ 
лении «0» и на выходных обмотках этих каскадов возни¬ 
кают положительные импульсы. Диоды и /?С-фильтры 
предотвращают всевозможные паразитные процессы в схеме. 
Импульс последнего каскада идет непосредственно на вы¬ 
ход, образуя первую единицу последовательного кода. 

Полученные на выходе каскадов а ив импульсы вызы¬ 
вают соответственно намагничивание сердечников каска¬ 
дов б и г в направлении «1». Небольшие индуктивности в 
цепи намагничивания обеспечивают некоторое запаздыва¬ 
ние, необходимое для того, чтобы намагничивание сердеч- 
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ников импульсами перепада происходило после окончания 


о 


числа 


в разрядах на один шаг по направлению к выходу, причем 
первая единица оказалась «вытесненной» из регистра. 

С поступлением следующего импульса сдвига на выход 
схемы выдается следующая единица числа 1101, а импульс 
каскада б намагничивает сердечник каскада в в направле¬ 
нии «1». Число в реги¬ 


стре 


сдвинулось 


на 


два шага, причем две 
цифры оказались за 


пределами 


регистра 


сдвига. 


Третий 


импульс 


сдвига вызовет процес¬ 
сы только в каскаде в, 
поэтому на выходе 
схемы импульса не бу- 

что соответствует 



чет. 


Выход 


дет, 

« 0 » 


последовательного 


[Стандарт^ \ Ч „нечет: 

иые 

импульсы 

Инвертор 

Рис. 52. Логическая схема преобразова¬ 
ния циклического кода в нормальный 

двоичный код 



кода. Полученный в 
каскаде в импульс пере¬ 
пада вызывает намаг¬ 
ничивание сердечника последнего каскада в направлении 
«1». В регистре осталась последняя цифра, три остальные 

оказались за его пределами. 

Наконец, четвертый импульс сдвига «вытеснит» послед¬ 
нюю единицу из регистра сдвига. На выход схемы выдается 
число 1101 последовательным кодом. На примере работы 
данной схемы механизм «сдвига» проявляется особенно от¬ 
четливо. 

Преобразователь кода из циклического в двоичный осу¬ 
ществляет логическую операцию по правилу, которое не- 


заключается 


Если цифре 


предшествует четное число единиц (включая нуль единиц), 
то данная цифра переходит в двоичный код без изменения; 
если число единиц нечетное, цифра меняется на противопо¬ 
ложную. Из этого правила следует, что старшая единица 
всегда сохраняется, а следующая за ней цифра всегда за¬ 
меняется на противоположную. 

Логическая схема, преобразующая последовательный 


циклический код в двоичный по 


приведенному правилу, 
подразделяет все вход- 
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ные цифры циклического кода на два канала в соответст¬ 
вии с тем, четное или нечетное число единиц поступило на 
схему до нее. Для этого в схеме имеются счетчик импуль¬ 
сов в виде триггера и два вентиля, управляемые от этого 
счетчика и производящие «сортировку» цифр, а также ин¬ 
вертор для обращения «О» в «1» и «1» в «О». 

К моменту поступления старшей единицы счетчик. еди¬ 
ниц всегда находится в положении «чет», т. е. выдает «вы¬ 
сокое» напряжение на вентиль верхнего канала, поэтому 
старшая единица проходит через верхний вентиль без из¬ 
менений. Эта же единица опрокидывает триггер в положе¬ 
ние «нечет». Небольшая линия задержки (индуктивность) 
вводится в схему для того, чтобы опрокидывание триггера 
произошло не раньше, чем единица (импульс) успеет пол¬ 
ностью пройти через вентиль. 

К моменту прихода второй цифры открыт нижний вен¬ 
тиль совпадений и вторая цифра проходит на выход через 
него, предварительно изменившись в инверторе на проти¬ 
воположную. 

Инвертор представляет собой вентиль несовпа¬ 
дений ( ВН ), запираемый входными импульсами кода. 
На второй вход вентиля несовпадений подаются стандарт¬ 
ные импульсы из ЦВМ, совпадающие по времени с такто¬ 
выми точками циклического кода. 

Если второй цифрой является единица (импульс), то она 
запирает вентиль несовпадений, не пропуская совпадающий 
с ней по времени стандартный импульс. На выходе схемы в 
данной тактовой точке будет нуль. Почти одновременно с 
этим единица опрокидывает триггер счетчика единиц и 
схема подготавливается для пропуска следующей цифры на 
выход схемы через верхний кайал. 

Когда второй цифрой является нуль, запирающий им¬ 
пульс на входе вентиля несовпадений отсутствует и стан¬ 
дартный импульс свободно проходит через вентиль не¬ 
совпадений, а затем через вентиль совпадений нижнего ка¬ 
нала; на выход схемы выдается единица. Нуль на входе 
схемы преобразуется в единицу на выходе. В этом случае 
триггер счетчика единиц остается в прежнем положении, ко¬ 
торое будет сохраняться до тех пор, пока на вход схемы не 
поступит единица. При поступлении единицы, которая в виде 
нуля пройдет на выход схемы через нижний канал, триггер 
снова сработает, подготовив схему для пропуска следующей 

цифры без изменений через верхний канал, и т. д. 
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Легко проверить правильность работы этой схемы на 
примере перевода числа 9 из циклического кода (1101) в 
нормальный двоичный (1001): первая единица проходит без 
изменений через верхний канал, а также опрокидывает счет¬ 
чик в положение «нечет»; вторая цифра (1) обращается в 
инверторе в нуль (на выходе) и ставит счетчик в положе¬ 
ние «чет»; третья цифра (0) проходит через верхний канал 
без изменений, оставляя его открытым; через открытый 
верхний канал затем последует без изменений и четвертая 
цифра (1). 

Специальной командой счетчик единиц по окончании пе¬ 
редачи числа ставится в положение «чет», подготавливая 
схему к приходу следующего числа. 

Наиболее технологически сложными в схеме с кодовым 
диском Грея являются элементы ечйтывания — фото детек¬ 
торы. При большом числе разрядов и небольшом диаметре 
диска размеры одного элемента младшего разряда очень 
малы, поэтому требуются фотодетекторы с малой площадью 
фотокатода, технология изготовления которых очень сложна. 

На кодовом диске можно наносить в виде кода также 
функции угла поворота, например, синус или косинус. 
В этом случае элемент кода имеет переменные размеры по 
углу. 

Кроме кодовых дисков, применяются кодовые барабаны. 
Условия размещения для считывающих элементов в таких 
устройствах лучше, однако сами устройства получаются ме¬ 
нее компактными. 

При помощи подобных схем можно преобразовать в 
число не только угловое, но и линейное положение, 

6. Преобразование напряжения в число. 

Измерение угла места 

/ 

Рассмотрим способы преобразования напряжения в число 
через промежуточное преобразование во временной интер¬ 
вал и при помощи электронного коммутатора. 

Схема преобразования напряжения в число при помощи 
электронного коммутатора приведена на рис. 53. По сво¬ 
ему принципу действия она сходна со схемой механиче¬ 
ского коммутатора; отличие состоит в том, что вместо ме¬ 
ханического скользящего ключа используется безынерцион¬ 
ный электронный луч. Этим обеспечивается высокое быст¬ 
родействие схемы, а также повышенная надежность из-за 
отсутствия трущихся контактов. 


7* 


4 
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Рассматриваемая схема является типичным примером 
квантования входного напряжения по амплитуде. 

Измеряемое напряжение подается на отклоняющие пла¬ 
стины электронного коммутатора, вызывая отклонение 
электронного луча на угол, пропорциональный этому" нап¬ 
ряжению. Электронный луч, падая на один из электродов, 



Рис. 53. Преобразование напряжения в число при 

помощи электронного коммутатора 

вызывает вторичную электронную эмиссию. Электрод ста¬ 
новится положительным и в его цепи возникает ток: вход¬ 
ное напряжение преобразуется в номер того электрода, в> 
цепи которого возникает ток. При помощи матричной 
схемы на диодах и сопротивлениях этот номер выражается 
на выходных шинах двоичным кодом совершенно так же, 
как в схеме рис. 44. 

Преобразователь такого типа при небольшом числе кон¬ 
тактов (около десяти) довольно прост по устройству и не 
превышает по своим размерам приемо-усилительную лампу. 
Однако при большом числе электродов устройство стано¬ 
вится сложным в изготовлении. Усложнение конструкции 
коммутатора вызывается также тем, что требуются специ- 
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альные меры, устраняющие попадание электронного луча 
одновременно на два электрода или в зазор между электро¬ 
дами. В противном случае возникают большие ошибки счи¬ 
тывания. 

Преобразование напряжения в число' через промежуточ¬ 
ное преобразование во временной интервал основано на 
свойстве некоторых схем (фантастронов, санатронов, схем 
сравнения линейно растущего напряжения с измеряемым 
и т. п.) вырабатывать импульсы, длительность которых про¬ 
порциональна приложенному напряжению. Тем самым изме¬ 
рение напряжения сводится к измерению временного интер¬ 
вала. 



Рис. 54. Преобразование напряжения в импульсы соответствую¬ 
щей длительности: 

а — процесс преобразования; б — преобразование двухполярного на¬ 
пряжения 

Принцип преобразования напряжения в импульсы соот¬ 
ветствующей длительности поясняется рис. 54. Напряжение 
измеряется не непрерывно, а через определенные интер¬ 
валы времени при помощи специальных импульсов запроса 
(квантование по времени). Частота следования импульсов 
запроса должна быть достаточно высокой, чтобы зафикси¬ 
ровать все изменения измеряемого напряжения. 

Всякий раз с поступлением импульса запроса запускается 
фантастрон (или другое подобное устройство), вырабаты¬ 
вающее импульсы, амплитуда которых постоянна, а дли¬ 
тельность пропорциональна напряжению, приложенному к 

аноду фантастрона (рис. 54, а). 

Для измерения отрицательного напряжения последнее 

сначала преобразуется в положительное напряжение в ин¬ 
верторе, который при срабатывании вырабатывает специ¬ 
альный сигнал, создающий единицу (знак минус) в знако¬ 
вом разряде (рис.. 54, б). 

При съеме данных о цели с радиолокационной станции 
импульсами запроса являются импульсы цели, поступающие 
от преселектора. 
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Примерная схема преобразования напряжения в число 
через промежуточное преобразование во временной интер¬ 
вал приведена на рис. 55. 



Рис. 55. Схема преобразования напряжения в число через про¬ 
межуточное преобразование во временной интервал 


Импульсы цели (1) запускают не один, а два генератора 
широких импульсов (стробов). Один генератор вырабаты¬ 
вает стробы постоянной длительности і 0 (3), другой — 
стробы длительностью і 0 плюс величина, пропорциональная 
поданному на его вход измеряемому напряжению: 
т = и + /сі і/ изм (2). Оба эти строба поступают на вентиль 
несовпадений, с выхода которого снимается разностный 
строб длительностью т = К\1] тш (4). Такой способ получе¬ 
ния импульсов, длительность которых пропорциональна 
входному напряжению, обусловлен тем, что ни одна из 
реальных схем не может выработать импульсы, длитель¬ 
ность которых могла бы плавно меняться от нуля до неко¬ 
торой достаточно большой величины. 

Полученный строб (4) используется для пропускания им¬ 
пульсов счета (5) через вентиль совпадений на счетчик им¬ 
пульсов, аналогичный регистру дальности. Так как счетные 
импульсы поступают с достаточно высокой и стабильной 
частотой Р , то число импульсов (6), прошедших через вен- 
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тиль совпадений за время длительности строба (4), равно: 
N = Р% = К\РІІъш = изм • После того как импульсы бу¬ 
дут сосчитаны счетчиком, это число выдается в блок па¬ 
мяти ЦВМ через вентили считывания, которые срабаты¬ 
вают от продифференцированного заднего фронта строба 
переменной длительности (7). 

Рассматриваемая схема позволяет измерять как поло¬ 
жительные, так и отрицательные напряжения. Для этого 
вход схемы сделан двухканальным и введен специальный 
знаковый разряд. На входе схемы стоят два ограничителя. 
Один из них пропускает положительную часть входного 
напряжения в первый канал, другой — отрицательную часть 
напряжения во второй канал. Во втором канале полярность 
отрицательного напряжения изменяется, благодаря чему на 
генератор импульсов переменной длительности всегда по¬ 
дается только положительное напряжение [/ изм . Кроме 
того, отрицательное напряжение, прошедшее инвертор, по¬ 
дается на вентиль считывания знакового разряда. При-из¬ 
мерении отрицательного напряжения в знаковом разряде 
будет считана единица; при положительном напряжении 
вентиль знака закрыт и выдается нуль. 

Точность работы всей схемы ограничивается стабиль¬ 
ностью генераторов, преобразующих величину напряжения 
во временной интервал. С этой точки зрения лучшими явля¬ 
ются устройства на санатронах и схемах сравнения, даю¬ 
щие разброс примерно 0,5%. 

Схемы преобразования напряжения в число применяются 
при автоматическом съеме угла места. Особенность измере¬ 
ния угла места в отличие от азимута заключается в том, что 
в большинстве случаев диаграмма направленности антенны 
по углу места перемещается не плавно, а дискретно — со 
строки на строку. Поэтому при использовании одноканаль¬ 
ных систем можно только указать номер строки (или но¬ 
мера двух соседних строк), на которой произошло обнару¬ 
жение цели, а для многоканальных систем (например, при 
методе парциальных диаграмм) — номер канала *. 

Точность отсчета азимута и угла места выравнивается 
при помощи схем уточнения угла места в пределах ширины 
строки методом сравнения фаз или амплитуд, что дости¬ 
гается за счет усложнения приемного тракта РЛС (моно- 

■ і I ■■■ ш 

* При методе парциальных диаграмм широкая диаграмма направ¬ 
ленности в вертикальной плоскости создается из большого числа узких 
взаимно перекрывающихся диаграмм. Каждая узкая диаграмма направ¬ 
ленности свдзана с отдельным приемником, образуя отдельный канал. 
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импульсный метод). В этом случае угол места выдается со 
схем сравнения в виде напряжения, которое и надлежит 
преобразовать в число одним из изложенных способов. 

Для указания номера строки можно использовать меха¬ 
нические или электронные коммутаторы, а для указания но¬ 
мера канала при методе парциальных диаграмм—матрич¬ 
ные схемы. 

Обычно номер строки или канала дает старшие разряды 
числа, выражающего угол места, а уточненные значения 
угла вводятся как младшие разряды числа. Для удобства 
число уточненных значений угла берется равным целой сте¬ 
пени двух. 

В тех случаях, когда обзор по углу места ведется плавно, 
применяют те же схемы съема угла, которые используются 
для измерения азимута. 

7. Понятие о вторичной обработке радиолокационных 

сигналов 

За каждый цикл обзора РЛС выдает координаты целей, 
которые с устройства инструментального съема поступают в 
виде чисел в память ЦВМ. Получив в каком-то цикле об¬ 
зора число, выражающее координаты цели, цифровая ма¬ 
шина должна установить, что они принадлежат какой-то 
определенной цели, известной или не известной по преды¬ 
дущим циклам обзора. Эта задача называется идентифика¬ 
цией целей. Для решения ее цифровая вычислительная ма¬ 
шина на основании данных предыдущих циклов обзора 
должна к каждому последующему циклу обзора самостоя¬ 
тельно определить, в каком месте пространства следует ожи¬ 
дать появление цели, т. е. произвести экстраполяцию коор¬ 
динат. 

Допустим, что на основании данных трех предыдущих 
циклов обзора необходимо определить, в какой точке пло¬ 
скости будет находиться цель к к + 1 циклу обзора 
(рис. 56). Берем три последних действительных положения 
цели (точки к— 2, к — 1‘ и к) и задаемся гипотезой о пере¬ 
мещении цели. Естественно считать, что цель перемещается 
по той же траектории и с той же скоростью, что и в преды¬ 
дущих циклах. Исходя из этого, экстраполируем траекторию 
перемещения цели (сплошная кривая) и откладываем на 
ней отрезок, равный пути, пройденному целью между двумя 
последними циклами. Получаем точку, где следует ожидать 
появление цели в к + 1 цикле облучения (кружок в квад¬ 
рате) . 
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Вычислительная машина как раз и должна рассчитать уп¬ 
режденные координаты цели в к + Л цикле обзора: Х' к+1 и 

У' 

1 /е+Г 

Одновременно ЦВМ должна определить величину воз¬ 
можного уклонения цели от вычислительного положения АХ 
и А У. Это уклонение обуслов¬ 
лено как неточностью опреде¬ 
ления координат радиолокаци¬ 
онной станцией, так и манев¬ 
ром цели, т. е. отклонением 
действительного движения цели 
от принятого в гипотезе. 

В к + 1 цикле обзора РЛС 
выдает действительные коор¬ 
динаты цели Хк+і и Ѵ к +\ (точка 

в квадрате). Вычислительная Рис. 56. Экстраполяция и 
машина сравнивает действи- идентификация 

тельные и упрежденные (вычи¬ 
сленные) координаты, на основании чего цель идентифи¬ 
цируется. 

Если удовлетворяется условие, что действительные коор¬ 
динаты цели отличаются от вычисленных не более чем на 
АХ и А У, т. е.: 




цель считается той самой, ив ячейке памяти машины 
происходит замещение упрежденных координат на действи¬ 
тельные. Вслед за этим машина сразу приступает к вычис-' 
лению упрежденных координат к к + 2 циклу обзора, для 
чего координаты к — 2 цикла обзора отбрасываются, а учи¬ 
тываются данные только к — 1 , к и к +1 циклов (пунктир¬ 
ная кривая). Далее все повторяется в прежнем порядке до 
тех пор, пока цель не выйдет из зоны обзора РЛС. 

Если указанное условие не удовлетворяется, машина 
~ сравнивает измеренные координаты с упрежденными дан¬ 
ными других целей, хранящихся в других ячейках памяти. 
При совпадении (с отклонением не более АХ и А У) изме¬ 
ренных данных с упрежденными для какой-либо цели но¬ 
вые координаты приписываются этой цели. Если условие не 
выполняется для всех целей, то цель считается новой и ее 
данные заносятся в новую ячейку памяти. 
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Благодаря непрерывному вычислению упрежденных 
координат и сравнению их с действительными ЦВМ непре¬ 
рывно наблюдает за каждой целью в отдельности. Коорди¬ 
наты одной цели при этом не могут быть спутаны с коор¬ 
динатами другой цели, так как по существу анализируются 
траектории их движения. Как видно из рис. 57, координаты 
двух целей (один штрих и два штриха соответственно) раз¬ 
деляются, несмотря на то, что за б циклов обзора порядок 
следования целей изменился как по X , так и по У. 

Более того, случайное про¬ 
падание цели в каком-либо 
цикле обзора не прерывает 
слежения за ней; в этом случае 
вместо действительных коорди¬ 
нат учитываются упрежденные 
координаты предыдущего цик¬ 
ла для вычисления упрежден¬ 
ных координат последующего 
* цикла. Машина как бы «вос- 

Рис. 57. Разделение данных станавливает» цель при слу- 

о нескольких целях чайном кратковременном про¬ 

падании ее. 

Наоборот, если в результате прохождения помехи через 
преселектор будут выданы координаты ложной цели, то, 
выполняя операции экстраполяции и сравнения, в после¬ 
дующих циклах обзора машина их отбрасывает, так как в 
«поведении» координат ложных целей от цикла к циклу нет 
системы: получается нереальная, путаная траектория. 

Итак, операции экстраполяции и идентификации позво¬ 
ляют определить не только координаты целей, но и их ско¬ 
рости и направление полета, а также снизить мешающее 
воздействие помех: восстановить цель при кратковременном 
пропадании и отбросить ложные цели, обусловленные поме¬ 
хами. Эта операция выполняется цифровой вычислительной 
машиной и называется вторичной обработкой сигнала. При 
вторичной обработке как бы подчищаются «огрехи», полу¬ 
чающиеся при первичной обработке сигнала в преселекторе. 
Очень важно правильно распределить операции подавле¬ 
ния помех между преселектором и цифровой вычислитель¬ 
ной машиной. 

Погрешность экстраполяции АХ и АУ снижает разре¬ 
шающую способность системы РЛС — ЦВМ, особенно при 
первых после появления цели циклах обзора, когда траек¬ 
тория движения цели еще недостаточно ясна. При после- 
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дующих циклах обзора закон перемещения цели опреде¬ 
лится более отчетливо и машина автоматически сузит об¬ 
ласть неопределенности: 2АХ X 2ДУ (самонастраивающаяся 
система). В конце концов область неопределенности опре¬ 
делится только неточным выявлением траектории цели 
из-за ошибок в измерении координат и возможностями цели 
совершитъ маневр за цикл обзора. Следовательно, повыше¬ 
ние точности измерения координат и уменьшение времени 
обзора повышают разрешающую способность РЛС при ра¬ 
боте ее на вычислительную машину. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Изложенный материал освещает лишь часть вопросов, 
относящихся к работе РЛС в полностью автоматизирован¬ 
ных системах. Упор делался на изложение принципиальных 
сторон задачи непрерывного автоматического наблюдения 
за положением целей в зоне обзора РЛС, причем рассмат¬ 
ривался наиболее простой случай, когда цели можно счи¬ 
тать точечными и обособленными. Сюда относятся, напри¬ 
мер, самолеты и другие летательные аппараты, наблюдае¬ 
мые с земли на сравнительно большом удалении от РЛС. 

Значительно более сложно выглядит принцип автомати¬ 
зации радиолокационных систем при действии по таким 
целям, как наземные объекты, наблюдаемые с воздуха. 
Само понятие цели в этом случае становится неопределен¬ 
ным, и надо заранее в каждом конкретном случае огова¬ 
риваться, что понимается под словом «цель»: город, же¬ 
лезнодорожный мост или танк, движущийся по полю боя. 
Только после такого разграничения можно говорить о коор¬ 
динатах цели, .в противном случае сами координаты теряют 
смысл, поскольку вся земная поверхность представляет одну 
сплошную цель. 

Следовательно, прежде чем производить измерение ко¬ 
ординат цели, автоматическая система должна уметь «чи¬ 
тать» радиолокационную карту, как это делает оператор, 
наблюдая земную поверхность на экране индикатора ра¬ 
диолокационной станции. Система должна «узнать» цель. 

Это — задача примерно такого же порядка, как чтение 
книжного текста специальными «читающими» машинами. 
Такие машины, хотя еще далеко не совершенные, уже со¬ 
зданы. Они способны опознать каждую букву, несмотря 
на то, что одна и та же буква может принимать различные 
очертания. Для этого в память машины вводится ряд при¬ 
знаков, отличающих данную букву от всех других. 

Совершенно так же каждая цель на земной поверхности 
может быть охарактеризована рядом признаков, по кото- 
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рым ЦВМ может ее опознать, если признаки заложены в 
память машины. После этого координаты цели могут быть 
выданы одним из рассмотренных нами способов. 

Можно заметить, что выделение какой-либо цели среди 
всех остальных напоминает задачу выделения точечной 
цели на фоне шумов. Только задача эта значительно более 
сложная, и описание ее выходит за рамки данной брошюры. 

Наша задача более простая: показать в доступной 
форме общность процессов в индикаторах и автоматических 
устройствах радиолокационных станций. Если читатель по¬ 
сле прочтения брошюры уяснил, какие изменения претер¬ 
певают функции оконечного устройства РЛС при переходе 
от неавтоматизированных систем к автоматизированным, 
автор считает свою задачу выполненной. 
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